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1. Introducció 
Què és la captació i l’emmagatzemament de     i com podria contribuir a la 
mitigació del canvi climàtic? 
La captació i l’emmagatzemament de diòxid de carboni (   ) (CEC) constitueixen un 
procés que consisteix en la separació del     emès per la indústria i les fonts 
relacionades amb l’energia, el seu transport a un lloc on emmagatzemar-ho i el seu 
aïllament de l’atmosfera a llarg termini. En aquest treball es considerarà la CEC com a 
una de les opcions més viables de mitigació per l’estabilització de les concentracions 
atmosfèriques de gasos d’efecte hivernacle. 
Altres opcions de mitigació serien la millora de l’eficiència energètica, la preferència de 
combustibles que depenguin menys del carboni, l’energia nuclear, les fonts d’energies 
renovables, el perfeccionament dels albellons biològics i la reducció d’emissions de 
gasos d’efecte hivernacle, diferents del    . La CEC té el potencial per reduir els costos 
generals de mitigació i augmentar la flexibilitat per aconseguir la reducció de les 
emissions de gasos d’efecte hivernacle. L’aplicació generalitzada de la CEC dependrà 
del desenvolupament tecnològic, dels costs, del potencial global, de la difusió i la 
transferència de la tecnologia a altres països en desenvolupament i de la seva capacitat 
per aplicar la tecnologia, els aspectes normatius, les qüestions ambientals i la percepció 
pública. 
A més, cal dir que cap tecnologia proporcionarà per si sola totes les reduccions 
d’emissions necessàries per aconseguir l’estabilitat, sinó que es necessitarà d’altres 
mesures complementàries de mitigació. 
Gran part dels escenaris preveuen que el subministrament d’energia primària seguirà 
estant dominat pels combustibles fòssils, almenys fins a mitjans del segle XXI. Part de 
les tecnologies que existeixen avui en dia, i que bé estan en funcionament o bé en fase 
experimental, podrien cobrir un ampli marge de nivells d’estabilitat atmosfèrica, però la 
posta en marxa d’aquests requereix de canvis tan socioeconòmics com institucionals. En 
aquest context, la inclusió de la CEC, dintre de les mesures complementàries de 
mitigació, podria facilitar l’obtenció dels objectius d’estabilització. 
Quines són les característiques de la CEC? 
La captació de     pot aplicar-se a grans fonts puntuals. Per tant, el     seria 
comprimit i transportat per ser emmagatzemat en formacions geològiques, a l’oceà, en 
carbonats minerals
1
, o per ser emprada en processos industrials. 
 
 
                                                             
1
 L’emmagatzemament de     com a carbonat mineral no inclou la carbonatació en formacions 
geològiques profundes ni l’emmagatzemament oceànic amb neutralització millorada de carbonats. 
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S’entén per grans fonts puntuals de     aquelles instal·lacions de combustibles fòssils o 
d’energia de biomassa de grans dimensions, principals indústries emissores de    , la 
producció de gas natural, les plantes productores de combustibles sintètics i les plantes 
de producció d’hidrogen que funcionen amb combustibles fòssils (Mirar Taula 1). Els 
possibles mètodes tècnics d’emmagatzemament són els següents: l’emmagatzemament  
geològic (en formacions geològiques, com els jaciments de petroli i gas, les capes de 
carbó inexplotables i les formacions salines profundes
2), l’emmagatzemament oceànic  
(alliberament directe en la columna d’aigua oceànica o en el fons oceànic) i la fixació   
industrial de     en carbonats inorgànics. En el present treball també s’examinen els 
usos industrials del    , però no s’espera que això contribueixi gaire a la reducció 
d’emissions de     (veure Gràfica 1).  
La reducció neta d’emissions a l’atmosfera mitjançant el CEC depèn de: la fracció de 
    capturat; la major producció de     resultant de la pèrdua d’eficiència general de 
les centrals elèctriques o dels processos industrials degut a l’energia addicional 
necessària per la captació, el transport i l’emmagatzemament; qualsevol fuita produïda 
durant el transport; i la fracció de     retinguda en el lloc d’emmagatzemament a llarg 
termini. La tecnologia actual permet captar entre el 85 i el 95% del     tractat en una 
planta de captació. Una central elèctrica equipada amb un sistema de CEC (amb accés a 
l’emmagatzemament geològic o oceànic) necessitaria, aproximadament, d’entre el 10 i 
el 40% més d’energia que una planta equivalent sense CEC, doncs gran part d’aquesta 
energia s’utilitza en la captació i compressió. Per un emmagatzemament segur, el 
resultat net seria que una central elèctrica amb CEC podria reduir les emissions de     
de l’ordre del 80 al 90%, en comparació amb una planta sense CEC (veure Gràfica 2).  
                                                             
2 Les formacions salines són formacions de roques sedimentàries saturades d’aigua amb altes 
concentracions de sals dissoltes. Són extenses i contenen enormes quantitats d’aigua no apte per 
l’agricultura o pel consum humà. Donat que és probable que augmenti l’ús d’energia geotèrmica, les 
zones geotèrmiques potencials podrien no ser adequades per l’emmagatzemament de    .  
Taula 1. Perfil per processos o activitats industrials de les grans fonts estacionàries de     de tot el món amb 
emissions de més de 0,1 milions de tones de     (Mt   )/any.   
Procés Nombre de fonts Emissions (           
Combustibles fòssils   
 Energia 4942 10539 
 Producció de ciment 1175 932 
 Refineries 638 798 
 Indústria siderúrgica 269 646 
 Indústria petroquímica 470 379 
 Refinament de petroli i gas No disponible 50 
 Altres fonts 90 33 
Biomassa   
 Bioetanol i bioenergia  303 91 
 Total 7887 13468 
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En la mida que es poguessin produir 
fuites des d’un dipòsit 
d’emmagatzemament, la fracció 
retinguda es defineix com la fracció 
de la quantitat acumulada de     
injectat que és retinguda durant un 
període de temps determinat. Els 
sistemes de CEC amb 
emmagatzemament en carbonats 
minerals necessitarien entre el 60 i 
el 180% més d’energia que una 
planta equivalent sense CEC
3
. 
Quina és la situació actual de la 
tecnologia CEC? 
Existeixen diferents tipus de 
sistemes de captació de    : 
postcombustió, precombustió i 
combustió d’oxigen-gas (Gràfic 3).  
                                                             
3
 Els marges corresponen a tres tipus de centrals elèctriques: per a les plantes de cicle combinat de gas 
natural, el marge oscil·la entre l’11 i el 22 %; per a les plantes de carbó polvoritzat, entre el 24 i el 40 %; i 
per a les plantes de cicle combinat de gasificació integrada, entre el 14 i el 25 %.  
Gràfica 1. Diagrama esquemàtic dels possibles sistemes de la CEC on s’indiquen les fonts per les que la CEC podria 
ser d’utilitat, així com les opcions de transport i d’emmagatzemament de    . 
 
Gràfica 2. Captació i emmagatzemament del     emès en centrals 
elèctriques. L’augment de la producció de     resultant de la 
pèrdua de l’eficiència general de les centrals elèctriques degut a 
l’energia addicional necessària per a la captació, el transport i 
l’emmagatzemament, així com qualsevol fuga durant el transport, 
donant lloc a una quantitat superior de “    produit per unitat” 
(barra inferior) en relació a la planta de referència (barra superior) 
sense captació. 
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La concentració de     en el flux de gas, la pressió del flux de gas i el tipus de 
combustible (sòlid o gasós) són factors importants per la selecció del sistema de 
captació. 
La captació posterior a la combustió de     en les centrals elèctriques és 
econòmicament rentable en condicions específiques
4. S’utilitza per captar     per part 
dels gasos de combustió emesos per diverses centrals elèctriques existents. La separació 
de     a la indústria del refinament del gas natural, la qual aplica una tecnologia 
similar, funciona en un mercat desenvolupat. La tecnologia requerida per la captació 
prèvia a la combustió s’aplica de forma generalitzada en la fabricació de fertilitzants i 
en la producció d’hidrogen. Si les fases inicials de la conversió del combustible en el 
sistema previ a la combustió són més complexes i costoses, les concentracions elevades 
de     en el flux de gas i la pressions més altes faciliten la separació. La combustió 
d’oxigen-gas es troba en fase experimental i utilitza oxigen d’un alt grau de puresa. 
Això dóna lloc a altes concentracions de     en el flux de gas i, per tant, a una 
separació més fàcil del    , així com a majors necessitats energètiques per separar 
l’oxigen de l’aire. 
                                                             
4 “Econòmicament viable en condicions específiques” significa que hi ha una bona comprensió i ús de la 
tecnologia en determinades aplicacions comercials, per exemple, en un règim fiscal favorable o en un 
mercat especialitzat que suposi el processament d’almenys 0,1Mt de     l’any i poques replicacions 
(menys de 5) de la tecnologia. 
 
Gràfica 3. Representació esquemàtica dels sistemes de captació. S’indiquen els combustibles i els productes per a 
la combustió de l’oxigen-gas, la captació prèvia a la combustió (inclosa la producció d’hidrogen i de fertilitzants) i 
la captació posterior a la combustió i les fonts industrials de     (incloses les instal·lacions de refinament de gas 
natural i la producció d’acer i ciment. 
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Els gasoductes són preferibles pel transport de grans quantitats de     a distàncies de 
fins a 1000 km. Per a quantitats inferiors a uns quants milions de tones de     l’any o 
per a distàncies més llargues a ultramar, l’ús de vaixells, en cas de ser necessari, podria 
ser més atractiu des del punt de vista econòmic. 
El transport de     per gasoductes funciona amb una tecnologia força desenvolupada 
(als Estats Units, més de 2500 km de gasoductes transporten més de 40 Mt de     
l’any). A gran part dels gasoductes, els compressors situats a l’extrem inicial impulsen 
el fluid, però alguns gasoductes requereixen d’estacions de compressió intermèdies. El 
    sec no és corrosiu pels gasoductes, encara que contingui contaminants. Quan el 
    conté humitat, aquesta és extreta del flux de     per prevenir possibles corrosions i 
estalviar costos en la construcció de gasoductes amb materials resistents a la corrosió. El 
transport marítim de    , al igual que el transport marítim dels gasos liquats del petroli, 
és econòmicament viable en condicions específiques, però actualment, es realitza a 
petita escala per l’escassa demanda. El     també pot ser transportat en vagons o 
camions cisterna, però no és probable que aquestes opcions siguin gaire atractives pel 
transport de     a gran escala. 
L’emmagatzemament de     en formacions geològiques profundes al mar o a terra 
utilitza moltes de les tecnologies desenvolupades per la indústria petrolera i del gas, i ha 
demostrat ser econòmicament més rentable en condicions específiques pels jaciments de 
petroli, gas i formacions salines, però no encara per l’emmagatzemament en capes de 
carbó inexplotades
5
 (veure Gràfica 4). 
Si s’injectés     en formacions salines o jaciments de petroli o gas adequats, a una 
profunditat superior als 800m
6
, diversos mecanismes de retenció, tan físics com 
geoquímics, evitarien que arribés a la superfície. De fet, un mecanisme de retenció física 
fonamental és la presència d’una roca de coberta. L’emmagatzemament en capes de 
carbó poden realitzar-se a menys profunditat i depèn de l’absorció de     per l’hulla, 
però la viabilitat tècnica depèn en gran part de la permeabilitat de la capa de carbó. La 
combinació de l’emmagatzemament de     amb la recuperació millorada de petroli o, 
potencialment, la recuperació millorada de metà en capes de carbó (ECBM) podria 
procurar ingressos addicionals de la recuperació de petroli o gas. La tecnologia de 
perforació de pous, la tecnologia d’injecció, la simulació per ordinador del 
comportament dels dipòsits d’emmagatzemament i els mètodes de vigilància 
d’aplicacions existents segueixen sent desenvolupats per la seva utilització en el disseny 
i l’execució de projectes d’emmagatzemament geològic. 
                                                             
5
 Un estrat de carbó, fa que la seva explotació sigui improbable –per ser massa profunda o massa fina- 
però podria utilitzar-se potencialment per emmagatzemar    . Si fos explotada posteriorment, el     
emmagatzemat seria alliberat. La recuperació millorada de metà en capes de carbó (ECBM) tindria la 
capacitat potencial d’augmentar la producció de metà a partir del carbó al mateix temps que 
s’emmagatzema el    . El metà produït seria utilitzat i no seria alliberat a l’atmosfera. 
6
 A una profunditat de més de 800 a 1000 m, el     es torna hipercrític i adquireix una densitat de líquid 
(aproximadament, d’entre 500 i 800 kg per m
3
) que brinda la possibilitat d’utilitzar de forma eficient 
l’espai de emmagatzemament subterrani i millora la seguretat de l’emmagatzemament. 
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Hi ha tres tipus d’emmagatzemament a escala industrial en funcionament: el projecte 
Gràfica 4. Visió general de les opcions d’emmagatzemament geològic.
 
 
Gràfica 5. Visió general del concepte d’emmagatzemament oceànic. En l’emmagatzemament oceànic per “dissolució”, 
el     és dissolt ràpidament en les aigües oceàniques, mentre que en l’emmagatzemament oceànic de “llac”, 
inicialment, el     és un líquid en el fons oceànic. 
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Sleipner en una formació salina marítima a Noruega, el projecte Weyburn de 
recuperació millorada de petroli a Canadà i el projecte In Salah en un jaciment de 
petroli de gas a Algèria. Hi ha d’altres projectes previstos. L’emmagatzemament 
oceànic es podria dur a terme de dues maneres: mitjançant la injecció i dissolució de 
    en la columna d’aigua (a més de 1000m de profunditat) per mitjà d’un gasoducte 
fix o un vaixell en desplaçament, o fent ús d’un dipòsit de     mitjançant un gasoducte 
fix o una plataforma marítima al fons oceànic a més de 3000 m de profunditat, on el 
    té més densitat que l’aigua i s’espera que formi un ”llac” que endarreriria la 
dissolució del     en l’entorn (veure Gràfica 5). L’emmagatzemament oceànic i el seu 
impacte ecològic encara estan en fase de investigació. 
El     dissolt i dispers passaria a formar part del cicle global del carboni i, arribat el 
moment, s’estabilitzaria amb el     de l’atmosfera. Els experiments de laboratori, els 
oceànics a petita escala i les simulacions amb models, les tecnologies i els fenòmens 
físics i químics connexes, que inclouen, en particular, l’augment de l’acidesa (pH baix) i 
els seus efectes en els ecosistemes marins, han estat estudiats per d’altres opcions 
d’emmagatzemament marí. 
La reacció del     amb òxids metàl·lics, que abunden en els minerals silicats i es poden 
trobar en petites quantitats de corrents de rebuig, produeix carbonats estables. La 
tecnologia encara està en fase de investigació, però certes aplicacions que utilitzen 
corrents de rebuig es troben en fase de demostració. 
La reacció natural es força lenta i ha de ser millorada mitjançant el tractament previ dels 
minerals que, en aquest moment, requereixen d’un ús intensiu d’energia. 
Els usos industrials del     captat com a gas, líquid o com a matèria primera en 
processos químics que produeixen productes de gran valor que contenen carbó, són 
possibles, però no s’espera que contribueixin a una reducció significativa d’emissions 
de    . 
El potencial dels usos industrials del     és reduït, mentre que el     és retingut durant 
curts períodes (mesos o anys). Els processos que utilitzen     captat com a matèria 
primera en comptes de hidrocarburs fòssils no sempre aconsegueixen reduccions netes 
d’emissions en el cicle de vida. 
Els components de la CEC estan en diferents fases de desenvolupament (veure Taula 2). 
Poden compondre sistemes de CEC complets a partir de tecnologies existents que han 
aconseguit la maduresa o que són econòmicament viables en condicions específiques, 
sempre i quan el nivell de desenvolupament del sistema global sigui inferior al d’alguns 
dels seus components. 
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Avui en dia, no es té gaire experiència en la combinació de captació, transport i 
emmagatzemament de     en un sistema de CEC plenament integrat. L’ús de la CEC 
per centrals elèctriques a gran escala (aplicació potencial de més interès) encara no s’ha 
dut a la pràctica. 
Quina és la relació geogràfica entre les fonts i les oportunitats 
d’emmagatzemament de     ? 
Grans fonts puntuals de     es concentren en les proximitats de les zones industrials i 
urbanes importants. Moltes d’aquestes fonts estan a 300km, com a màxim, de zones que 
podrien tenir formacions idònies per l’emmagatzemament geològic (veure Gràfica 6a). 
Investigacions preliminars suggereixen que, en general, una petita proporció de grans 
fonts puntuals estan ubicades prop de possibles llocs d’emmagatzemament oceànic. 
Taula 2. Situació actual del desenvolupament tecnològic dels components dels sistema de CEC. La lletra X indica el nivell més 
elevat de maduresa corresponent a cada component. En la majoria dels components també existeixen tecnologies de menor 
maduresa.  
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Captació Postcombustió   X  
Precombustió   X  
Combustió d’oxigen-gas  X   
Separació industrial (refinament de gas natural i 
producció d’amoníac) 
   X 
Transport Gasoducte    X 
Buc   X  
Emmagatzemament 
geològic 
Recuperació millorada de petroli       
Jaciment de gas o petroli   X  
Formacions salines   X  
Recuperació millorada de metà en capes de carbó 
(ECBM) 
 X   
Emmagatzemament 
geològic 
Injecció directa (dissolució) X    
Injecció directa (Llac) X    
Carbonatació mineral Minerals silicats naturals X    
Materials de desferra  X   
Usos industrials del         X 
a La injecció de     per a la recuperació millorada de petroli és una tecnologia de mercat madurat, però quan s’utilitza per 
l’emmagatzemament de    , només és “viable en condicions específiques”. 
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La bibliografia de que es disposa actualment sobre les correspondències entre grans 
fonts puntuals de     i formacions d’emmagatzemament geològic adequades és 
limitada. Podrien ser necessàries avaluacions regionals detallades per millorar la 
informació (veure Gràfica 6b). 
Els estudis d’escenaris indiquen que es preveu que el nombre de grans fonts puntuals 
augmenti en el futur i que, abans del 2050, donades les limitacions tècniques previstes, 
entre el 20 i el 40% de les emissions de     procedents de combustibles fòssils podrien 
ser tècnicament aptes per la captació, en particular entre el 30 i el 60% de les emissions 
de     originades per la generació d’electricitat, i entre el 30 i el 40% de les procedents 
de la indústria. Les emissions de les instal·lacions de conversió de biomassa a gran 
escala també podrien ser adequades per a la captació des del punt de vista tècnic. La 
proximitat entre futures fonts puntuals de grans dimensions i llocs potencials 
d’emmagatzemament, encara no han estat estudiats. 
 Gràfica 6a. Distribució mundial de les grans fonts estacionàries de     
 
Gràfica 6b. Zones prospectives de conques sedimentàries en les que es poden trobar formacions salines, jaciments 
de petroli, gas, o capes de carbó adequades. Només s’inclou part dels llocs d’emmagatzemament en estrats de 
carbó. La prospecció és una avaluació qualitativa de les probabilitats de que hi hagi un lloc d’emmagatzemament 
idoni en una zona determinada, que es realitza en base a la informació disponible. Aquesta gràfica només es 
considerarà a títol d’orientació, ja que està basada en dades parcials, en que la seva qualitat pot variar d’una regió a 
una altra i que poden canviar al llarg del temps i amb l’aportació de nova informació.  
 
Captura i emmagatzemament del diòxid de carboni Març 2012 
 14 
La CEC permet el control de les emissions de     provinents de la producció 
d’electricitat o d’hidrogen basat en combustibles fòssils que, a llarg termini, podrien 
reduir part de les emissions de     disperses originades pels sistemes de 
subministrament d’energia distribuïda i pel transport. 
L’electricitat es podria utilitzar en vehicles, i l’hidrogen es podria emprar en 
acumuladors de combustibles, en especial, en el sector del transport. La conversió de 
gas i carbó amb separació integrada de     (sense emmagatzemament) és actualment l’ 
opció predominant per a la producció d’hidrogen. L’augment de la producció 
d’hidrogen,  d’electricitat a partir de combustibles fòssils o biomassa donaria lloc a un 
increment del nombre de grans fonts de    , tècnicament apropiades per la captació i 
l’emmagatzemament. En aquest moment, és difícil preveure el nombre, la ubicació i la 
grandària d’aquestes fonts. 
Quins són els costs de la CEC i quin és el potencial tècnic i econòmic? 
S’estima que l’aplicació de la CEC en la producció d’electricitat, a l’any 2002, hagués 
elevat els costos de generació d’electricitat entre 0,01 i 0,05 dòlars EU per quilovat hora 
(US$/kWh), depenent del combustible, la tecnologia específica, la localització i les 
circumstàncies nacionals. La inclusió dels beneficis de la recuperació millorada de 
petroli hagués reduït els costos de producció d’electricitat addicionals produïts per la 
CEC entre 0,01 i 0,02 US$/kWh (veure Taula 3 pels costos de producció d’electricitat 
absoluts i la Taula 4 pels costs en dòlars dels EU per tona de     evitada). L’increment 
dels preus del mercat dels combustibles emprats per la generació d’energia, en general, 
tendiria a fer augmentar el cost de la CEC. L’impacte quantitatiu del preu del petroli en 
la CEC es desconeix. No obstant, normalment, els ingressos de la recuperació millorada 
de petroli serien més elevats amb preus del petroli més alts. Si l’aplicació de la CEC en 
la producció d’energia a partir de la biomassa en la petita escala actual incrementaria el 
cost de l’electricitat de manera substancial, la co-combustió de biomassa en una central 
elèctrica de grans dimensions fent servir carbó i CEC seria més rentable. 
 
Sistema de central elèctrica 
Cicle combinat 
de gas natural 
(US$/kWh) 
Carbó 
polvoritzat 
(US$/kWh) 
Cicle combinat de 
gasificació integrada 
(US$/kWh) 
Sense captació (planta de referència) 0,03 – 0,05 0,04 – 0,05 0,04 – 0,06 
Amb captació i emmagatzemament 
geològic 
0,04 – 0,08 0,06 – 0,10 0,05 – 0,09 
Amb captació i recuperació millorada de 
petroli 
0,04 – 0,07 0,05 – 0,08 0,04 – 0,07 
 
Taula 3. Costs de la CEC: Costs de producció d’electricitat per diferents tipus de generació, sense captació i pel 
sistema de CEC en el seu conjunt. El cost d’un sistema complet de CEC per a la generació d’electricitat a partir d’una 
central elèctrica alimentada per combustibles fòssils, a gran escala i de construcció nova depèn d’una sèrie de 
factors, entre ells les característiques de la central elèctrica i el sistema de captació, els detalls específics del lloc 
d’emmagatzemament, la quantitat de     i la distància a la qual s’hauria de transportar. Per les xifres, s’assumeix 
l’experiència d’una planta a gran escala. Els preus del gas utilitzats oscil·len entre 2,8 i 4,4 US$ per gigajoule (GJ), i els 
del carbó entre 1 i 1,5 US$ per GJ. 
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Els costs varien de forma considerable, en termes tant absoluts com relatius, d’un país a 
un altre. Donat que els sistemes de cicle combinat de gas natural, carbó polvoritzat o 
cicle combinat de gasificació integrada encara no han estat construïts a escala justa amb 
CEC, els costs d’aquests sistemes no poden determinar-se amb un alt nivell de precisió 
en aquest moment. En el futur, els costs de la CEC podrien reduir-se per mitjà de la 
investigació i el desenvolupament tecnològic i les economies d’escala. Amb el temps, 
les economies d’escala també podrien minvar en gran mesura el cost dels sistemes de 
CEC basats en la biomassa. L’aplicació de la CEC en les instal·lacions de conversió que 
funcionen amb biomassa o co-combustió emetrien emissions de     més baixes o 
negatives, la qual cosa, podria reduir els costs d’aquesta opció, depenent del valor del 
mercat de les reduccions de les emissions de    . 
S’espera que l’adaptació posterior de plantes existents mitjançant la introducció de 
sistemes de captació de     produeixi costs més elevats i una eficiència general 
considerablement menor que la construcció de noves centrals elèctriques amb captació. 
Els inconvenients en els costs d’adaptació posterior podrien reduir-se en el cas 
d’algunes plantes existents relativament noves i altament eficients o quan una planta es 
perfeccionada substancialment o reconstruïda. 
Els costs de l’adaptació posterior de les instal·lacions existents mitjançant la introducció 
de sistemes de CEC varien. Les fonts industrials de     poden ser reformades amb més 
facilitat amb sistemes de separació de    , mentre que els sistemes integrats de centrals 
elèctriques necessitarien un ajust més profund. Amb la finalitat de reduir els futurs costs 
de la modificació, els dissenys de noves plantes podrien tenir en compte la futura 
aplicació de la CEC. 
En gairebé tots els sistemes de CEC, el cost de captació (incloent la compressió) és el 
més gran entre els diferents components. 
Taula 4. Costs de la prevenció del     per al sistema complet de CEC per a la generació d’electricitat, per a 
diferents combinacions de centrals elèctriques de referència sense CEC i centrals elèctriques amb CEC 
(emmagatzemament geològic i recuperació millorada de petroli). La quantitat de     evitat és la 
diferència entre les emissions de la planta de referència i les emissions de la central elèctrica amb CEC. 
Els preus del gas assumits oscil·len entre 2,8 i 4,4 US$ per GJ, i els del carbó entre 1 i 1,5 US$ per GJ. 
Tipus de central elèctrica amb CEC 
Planta de referència amb 
cicle combinat de gas 
natural US$/t    evitat 
Planta de referència 
de carbó polvoritzat 
US$/t    evitat 
Central elèctrica amb captació i 
emmagatzemament geològic 
  
Cicle combinat de gas natural 40 – 90 20 – 60 
Carbó polvoritzat 70 – 270 30 - 70 
Cicle combinat de gasificació integrada 40 - 220 20 – 70 
Central elèctrica amb captació i recuperació 
millorada de petroli 
  
Cicle combinat de gas natural  20 - 70 0 – 30 
Carbó polvoritzat 50 - 240 10 – 40 
Cicle combinat de gasificació integrada 20 - 190 0 – 40 
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Els costs de les diferents parts d’un sistema de CEC varien en gran mesura en relació a 
la funció de la planta de referència i l’ampli ventall de situacions relacionades amb la 
font, el transport i l’emmagatzemament de     (veure Taula 5). Durant la pròxima 
dècada, el cost de captació podria reduir-se entre el 20 i el 30%, i les noves tecnologies 
que encara estan en fase d’investigació i/o demostració haurien de poder aconseguir 
majors èxits. Els costs del transport i l’emmagatzemament de     podrien disminuir 
lentament, a mesura que la tecnologia segueixi evolucionant i que l’escala vagi creixent. 
Els models energètics i econòmics indiquen que la principal contribució del sistema de 
CEC a la mitigació del canvi climàtic provindria de la seva implantació en el sector 
elèctric. Gran part dels models avaluats en aquest treball suggereixen que els sistemes 
de CEC comencen a implantar-se a un nivell significatiu un cop els preus del     
arribin entre els 25 i els 30 US$ per tona de    . 
Les possibilitats de captació a baix cost (en el refinament de gas i la fabricació 
d’hidrogen i amoníac, on la separació de     ja està realitzada), combinades amb 
distàncies curtes (<50 km) pel transport i opcions d’emmagatzemament que generin 
ingressos (com la recuperació millorada de petroli) podrien produir un 
Components del sistema de 
CEC 
Escala de costs Observacions 
Captació del     emès en una 
central elèctrica a carbó o a gas  15–75 US$/t     captat (net) 
Costs nets del     captat en 
comparació amb la mateixa 
planta sense captació 
Captació del     emès en la 
producció d’hidrogen i amoníac 
o en el refinament de gas 
5-55 US$/t     captat (net) 
Aplicable a les fonts amb alt 
grau de puresa que requereixen 
d’un simple secat i compressió 
Captació del     emès per altres 
fonts industrials 
25-115 US$/t     captat (net) 
L’escala reflexa l’ús de diverses 
tecnologies i combustibles 
Transport 
1-8 US$/t     transportat (net) 
Per cada 250km de transport per 
gasoductes o buc per a un flux 
màssic de 5 (extrem superior) a 
40 (extrem inferior) Mt    /any 
Emmagatzemament geològic 
0,5-8 US$/t     injectat (net) 
Amb exclusió dels ingressos 
potencials generats per la 
recuperació millorada de petroli 
o la ECBM 
Emmagatzemament geològic: 
vigilància i verificació 0,1-0,3 US$/t     injectat 
Això comprèn la fase prèvia a la 
injecció i depèn de les 
prescripcions reglamentàries 
Emmagatzemament oceànic 
5-30 US$/t     injectat (net) 
Incloent el transport a 100-
500km de la costa; queden 
excloses la vigilància i la 
verificació 
Carbonatació mineral 
50-100 US$/t     mineralitzat 
(net) 
Escala corresponent al millor cas 
estudiat. Inclou l’ús d’energia 
addicional per a la carbonatació 
Taula 5. Escala de costs corresponents als components d’un sistema de CEC al 2002, aplicats a un tipus de central 
elèctrica o font industrial determinada. Els costs dels diferents components no es poden sumar simplement per a 
calcular els costs del sistema de CEC en el seu conjunt en US$ per CO2 evitat. Totes les xifres són representatives 
dels costs per a noves instal·lacions a gran escala, on els preus del gas natural assumits oscil·len entre 2,8 US$ per 
GJ, i els del carbó entre 1 i 1,5 US$ per GJ. 
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emmagatzemament limitat de     (fins a 360Mt de     l’any) en situacions en que els 
incentius siguin escassos o inexistents. 
Certes proves existents suggereixen que, a tot el món, és probable que hi hagi un 
potencial tècnic de 2000 Gt de     (545Gt de C), com a mínim, de capacitat 
d’emmagatzemament en formacions geològiques. 
Podria haver-hi un potencial encara més gran per l’emmagatzemament geològic en 
formacions salines, però les estimacions del límit superior no són segures per la falta 
d’informació i d’una metodologia acordada. La capacitat dels jaciments de petroli i gas 
es coneix millor. La capacitat tècnica d’emmagatzemament en les capes de carbó és 
molt menor i menys coneguda. 
Els càlculs dels models per a la capacitat d’emmagatzemament de     als oceans 
indiquen que aquesta capacitat podria ser de l’ordre de milers de Gt de    , depenent 
del nivell d’estabilització a l’atmosfera assumit i de les limitacions ambientals, com el 
canvi del pH de l’oceà. La mesura en que la carbonatació mineral podria utilitzar-se 
encara no es pot determinar, ja que depèn de la quantitat de reserves de silicats que 
poden ser tècnicament explotades, actualment desconegudes i a més de qüestions 
ambientals com el volum de desferra de productes. 
En gran part dels escenaris d’estabilització de les concentracions atmosfèriques de gasos 
d’efecte hivernacle entre 450 i 750 ppmv de    , dintre d’una sèrie d’opcions de 
mitigació de costos mínims, el potencial de la CEC augmentaria a un nivell de 220 a 
2200Gt de     (entre 60 i 600 Gt de C) de forma acumulativa, que significaria que la 
CEC contribuiria entre el 15 i el 55% a l’esforç mundial de mitigació acumulatiu fins al 
2100, havent calculat la mitjana d’una sèrie d’escenaris de base. Es probable que el 
potencial tècnic de l’emmagatzemament geològic sigui suficient per poder comprendre 
l’extrem superior del rampí del potencial econòmic, però, en determinades regions, fóra 
possible que aquest no fos el cas. 
La incertesa en aquestes estimacions del potencial econòmic és significativa. Per a que 
la CEC arribi a aquest potencial econòmic, seria necessari instal·lar des de varis 
centenars i milers de sistemes de captació de     al llarg del segle i que cadascun d’ells 
captés entre 1 i 5Mt de     l’any. És probable que el resultat de l’execució real de la 
CEC, a l’igual que altres opcions de mitigació, sigui més baix que el potencial 
econòmic degut a factors com l’impacte mediambiental, els riscs de fuites i la falta d’un 
marc jurídic clar o d’acceptació pública. 
A la majoria dels estudis d’escenari, el paper que pren la CEC dintre de les possibles 
opcions de mitigació va augmentant al llarg del segle, i es constata que la implantació 
de la CEC dintre d’aquestes possibles opcions de mitigació redueix els costos 
d’estabilització de les concentracions de     en un 30% o més. 
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Un dels aspectes de la competitivitat en termes de costs de sistemes de CEC és que 
aquestes tecnologies són compatibles amb gran part de les infraestructures energètiques 
existents. 
La contribució potencial mundial de la CEC, com a part d’una mesura de mitigació és 
il·lustrada en els exemples de la Gràfica 7. L’actual extensió de les anàlisis en aquest 
àmbit és limitada i potser que sigui necessari realitzar avaluacions ulteriors per millorar 
la informació. 
Gràfic 7. Aquestes xifres representen un exemple il·lustratiu de la contribució potencial de la CEC a escala mundial com a part d’una 
cartera d’opcions de mitigació. Estan basades en dos models d’avaluació integrada alternatius (MESSAGE i MiniCAM) que adopten les 
mateixes suposicions per als principals generadors d’emissions. Els resultats variaran de forma considerable en escales regionals. 
Aquest exemple es basa en un sol escenari i, per tant, no transmet la gama completa d’incerteses. Els diagrames a) i b) mostren l’ús 
mundial d’energia primària, inclòs el desplegament de la CEC. Els diagrames c) i d), en gris, indiquen les emissions mundials de CO2 i les 
contribucions corresponents de les principals mesures de reducció de les emissions, en color. El diagrama e) mostra el preu marginal 
calculat de les reduccions de CO2. 
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Quins són els riscs de la CEC per a la salut, la seguretat i el medi ambient locals? 
Els riscs locals relacionats
7
 amb el transport de     per gasoductes podrien ser similars 
o més baixos als que plantegen els gasoductes per a hidrocarburs que ja estan en 
funcionament. 
Pels gasoductes de     existents, principalment en zones de baixa densitat demogràfica, 
les xifres registrades per quilòmetre de gasoducte són molt baixes i són comparables a 
les corresponents als gasoductes d’hidrocarburs. Una important fuita sobtada de     
representaria un perill immediat per la vida i la salut humana, si les persones haguessin 
estat exposades a concentracions de     de l’ordre del 7 al 10% en volum en l’aire. El 
transport de     per gasoductes que travessin zones habitades requereix que es tingui 
cura en la selecció de la ruta, en la protecció contra la pressió excessiva, en la detecció 
de fuites i altres factors relacionats amb el disseny. No es preveuen obstacles importants 
al disseny de gasoductes per la CEC. 
Amb una selecció adequada per l’emplaçament basada en la informació disponible 
sobre la zona subterrània, un programa de vigilància per detectar problemes, un sistema 
de reglamentació i la utilització adequada dels mètodes de sanejament per aturar o 
controlar les fuites de    , en cas de que hi haguessin, els riscs locals de 
l’emmagatzemament geològic per a la salut, la seguretat i el medi ambient serien 
comparables als riscs de les activitats en curs, com l’emmagatzemament de gas natural, 
la recuperació millorada de petroli i l’eliminació subterrània, a gran profunditat, de gas 
àcid. 
Els dipòsits naturals de     contribueixen a l’enteniment del comportament del     
sota la superfície. Les característiques dels llocs d’emmagatzemament amb una baixa 
probabilitat de fuites enclouen les roques de coberta altament impermeables, l’estabilitat 
geològica, l’absència de vies per a fuites i els mecanismes de retenció eficaços. Hi ha 
dos tipus d’escenaris de fugues diferents: 
1. Fuga sobtada: quan es produeix un error en el pou d’injecció o una fuita 
ascendent en un pou abandonat. 
2. Fuga gradual: a través de falles, fractures o pous que no han estat detectats. 
L’impacte de concentracions elevades de     en zones subterrànies a poca profunditat 
podria encloure efectes letals per les plantes i els animals del subsòl, així com la 
contaminació de les aigües subterrànies. Els alts fluxos, junt amb les condicions 
atmosfèriques estables, podrien donar lloc a elevades concentracions locals de     en 
l’aire que podrien ser perjudicials pels animals o les persones. L’acumulació de pressió 
causada per la injecció de     podria desencadenar petits episodis sísmics. 
Tenint en compte que l’experiència en l’emmagatzemament geològic és limitada, 
l’experiència industrial i els coneixements científics, estretament relacionats, podrien 
                                                             
7
 En examinar els riscs, suposem que el risc és el producte de la probabilitat de que un fet es produeixi i 
les conseqüències de si es dóna el fet.  
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servir de base per dur a terme una gestió dels riscs apropiada, amb la inclusió del 
sanejament. Encara s’ha de demostrar l’eficàcia dels mètodes de gestió dels riscs 
disponibles per a la seva utilització en l’emmagatzemament de    . Si es produïssin 
fugues en el lloc d’emmagatzemament, les mesures de sanejament per aturar-les podrien 
incloure tècniques habituals de reparació de pous o la intercepció i extracció del     
abans de que es filtrés en un aqüífer d’aigües subterrànies a poca profunditat. Donats els 
llargs terminis relacionats amb l’emmagatzemament geològic de    , es possible que la 
vigilància de l’emplaçament sigui necessària durant períodes de temps molt llargs. 
L’addició de     a l’oceà o la formació de dipòsits de     líquid en el fons oceànic a 
escala industrial alterarà el medi químic local. Els experiments han demostrat que a altes 
concentracions sostingudes de     provocarien la mortalitat entre els organismes 
marins. Els efectes del     en els organismes oceànics tindran repercussions a 
l’ecosistema. Els efectes crònics de la injecció directa de     en l’oceà sobre 
ecosistemes d’àmplies zones oceàniques i a llarg termini encara no han estat estudiades.  
Les simulacions de models, assumint una alliberació procedent de set emplaçaments a 
una profunditat oceànica de 3000m, en el que l’emmagatzemament oceànic aporta un 
10% de l’esforç de mitigació per a l’estabilització en 550 ppmv de    , van donar com 
a resultat un augment de l’acidesa (disminució del pH >0,4) en l’1% del volum oceànic, 
aproximadament. A efectes comparatius, en el cas de l’estabilització sense 
emmagatzemament oceànic, pot esperar-se una disminució del pH >0,25 en relació als 
nivells pre-industrials en la superfície oceànica completa. Una reducció del 0,2 al 0,4 
del pH és, considerablement, més gran que les variacions pre-industrials en l’acidesa 
oceànica mitja. A aquests nivells de variació del pH, s’han demostrat alguns efectes en 
organismes que viuen prop de la superfície oceànica, però dels efectes crònics encara no 
han pogut ser estudiats. És important entendre millor aquestes situacions per poder 
realitzar una avaluació exhaustiva dels riscs. No existeix cap mecanisme conegut pel 
lliurement sobtat o catastròfic a l’atmosfera de     emmagatzemat en l’oceà, 
possiblement es produeix una fuga gradual. La conversió de     molecular en 
bicarbonats o hidrats abans o durant l’alliberació de    , reduiria els efectes del pH i 
reforçaria la retenció de     en l’oceà, però això també augmentaria els costs i altres 
impactes mediambientals. 
L’impacte ambiental de la carbonatació mineral a gran escala seria conseqüència de 
l’explotació i eliminació necessària dels productes resultants que no tinguessin una 
aplicació pràctica. 
La fixació industrial d’una tona de     requereix entre 1,6 i 3,7 tones de roques de 
silicats. Els impactes de la carbonatació mineral són similars als provocats per les mines 
a cel obert a gran escala. Aquests enclouen el desmuntatge, una menor qualitat de l’aire 
local i els efectes sobre l’aigua i la vegetació com a resultat de la perforació, les 
excavacions i la classificació i lixiviació de metalls de les desferres mineres, les quals 
també poden donar lloc, indirectament, a la degradació de l’hàbitat. Gran part dels 
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productes de la carbonatació mineral han de ser eliminats, la qual cosa requereix 
d’abocadors controlats i transport addicional. 
Podrien les fugues físiques de     emmagatzemat menyscabar la CEC com a opció 
per a la mitigació del canvi climàtic? 
Les observacions realitzades a partir d’analogies tècniques i naturals, així com les dels 
models, suggereixen que és molt probable que la fracció retinguda en dipòsits geològics 
degudament seleccionats i gestionats, excedeixi del 99% en 100 anys i que sigui  més 
que probable que superi el 99% en 1000 anys. 
En els emplaçaments d’emmagatzemament geològic ben seleccionats, dissenyats i 
gestionats, la gran majoria del     serà mobilitzat gradualment mitjançant diversos 
tipus de mecanismes de retenció i, en aquest cas, podria ser retingut durant períodes de 
fins a milions d’anys. Gràcies a aquests mecanismes, l’emmagatzemament podria 
adquirir major seguretat en el transcurs de períodes de temps més llargs. 
L’alliberament de     des del lloc d’emmagatzemament geològic es produiria de forma 
gradual durant centenars d’anys. 
Les dades dels traçadors oceànics i els càlculs dels models indiquen que, en el cas de 
l’emmagatzemament oceànic, depenent de la profunditat d’injecció i la ubicació, la 
fracció retinguda oscil·laria entre el 65 i el 100% al cap de 100 anys, i entre el 65 i el 
85% després de 500 anys (un percentatge inferior per la injecció a una profunditat de 
1000m i un percentatge superior a 3000m). 
En el cas de la carbonatació mineral, el     emmagatzemat no seria alliberat a 
l’atmosfera. 
Si es produeixen fuites contínues de    , podria, almenys en part, neutralitzar els 
beneficis de la CEC en relació a la mitigació del canvi climàtic. L’avaluació de les 
repercussions de les fugues en la mitigació del canvi climàtic depèn del marc 
seleccionat per a l’adopció de decisions i de la informació disponible sobre les fraccions 
retingudes per l’emmagatzemament geològic o oceànic esmentat anteriorment. 
Els estudis realitzats per examinar la qüestió de com abordar l’emmagatzemament no 
permanent estan basats en diferents punts de vista: el valor de retardar les emissions, la 
minimització dels costos d’un escenari de mitigació determinat o les futures emissions 
admissibles en el marc del que s’assumeix una estabilització de les concentracions 
atmosfèriques de gasos d’efecte hivernacle. Alguns d’aquests estudis permeten que les 
fugues futures siguin compensades per reduccions addicionals de les emissions; els 
resultats depenen de les suposicions relatives al cost futur de les reduccions, les taxes de 
descompte, la quantitat de     emmagatzemat i el nivell d’estabilització de les 
concentracions atmosfèriques assumides. A d’altres estudis, la compensació no es 
considera una opció viable degut a incerteses polítiques i institucionals, i l’anàlisi se 
centra en les limitacions fixades pel nivell d’estabilització assumit i la quantitat 
emmagatzemada. Si els resultats específics de la gama d’estudis varien en funció dels 
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mètodes i les suposicions assumides, tots els estudis indiquen que, per a que la CEC 
sigui acceptada com a mesura de mitigació, s’ha de fixar un límit superior de la 
quantitat de fuites que poden succeir. 
Quines són les qüestions jurídiques i normatives de la posada en pràctica de 
l’emmagatzemament de    ? 
Existeixen alguns reglaments sobre les operacions subterrànies que poden ser pertinents 
o, en certs casos, directament aplicables a l’emmagatzemament geològic, però pocs 
països han desenvolupat marcs jurídics o normatius específics per l’emmagatzemament 
de     a llarg termini. 
Les lleis i els reglaments vigents en matèria de, inter alia, la mineria, les operacions 
petrolíferes i de gas, el control de la contaminació, l’eliminació de desferres, l’aigua 
potable, el tractament de gasos a alta pressió i els drets de propietat de zones 
subterrànies poden ser pertinents a l’emmagatzemament geològic de    . En general, 
les qüestions de responsabilitat a llarg termini relacionades amb les fuites de     a 
l’atmosfera i l’impacte ambiental local segueixen sense ser resoltes. Alguns estats 
assumeixen la responsabilitat a llarg termini a situacions comparables al de 
l’emmagatzemament de    , com les activitats subterrànies de mineria. 
A dia d’avui, no s’ha convingut en cap interpretació formal respecte a si la injecció de 
    sota el fons marí geològic o a l’oceà és compatible en certes disposicions del dret 
internacional, i, en aquest cas, en quines condicions. 
En l’actualitat, existeixen diversos tractats (en particular, el Conveni de Londres i el 
Conveni OSPAR) que podrien aplicar-se a la injecció de     sota els fons marins o a 
l’oceà. Tots aquests tractats han estat redactats sense cap consideració específica de 
l’emmagatzemament del    . 
Quines són les repercussions de la CEC en els inventaris i la comptabilitat 
d’emissions? 
Les directrius vigents de l’IPCC8 no comprenen mètodes específics per a l’estimació de 
les emissions relacionades amb la CEC. 
L’orientació general proporcionada per l’IPCC pot aplicar-se a la CEC. Alguns països 
l’apliquen actualment, juntament amb els seus mètodes nacionals per a calcular les 
emissions. És possible que es necessitin mètodes específics per a la captació neta i 
l’emmagatzemament de    , les fugues físiques, les emissions fugitives i les emissions 
negatives de     relacionades amb aplicacions dels sistemes de CEC per a la biomassa. 
                                                             
8 Directrius revisades de 1996 de l’IPCC per als inventaris de gasos d’efecte hivernacle, i els informes 
d’orientació sobre bones pràctiques; l’orientació sobre les bones pràctiques i la gestió de la incertesa en 
els inventaris nacionals de gasos d’efecte hivernacle i l’orientació sobre les bones pràctiques per l’ús de 
la terra, canvi d’ús de la terra i la silvicultura. 
Captura i emmagatzemament del diòxid de carboni Març 2012 
 23 
Dels escassos projectes vigents de la CEC, tots enclouen l’emmagatzemament geològic, 
i per tant, l’experiència en la vigilància, la verificació i la notificació de les taxes de 
fuites físiques reals i les incerteses connexes és limitada. 
Hi ha diverses tècniques disponibles o en procés de desenvolupament per a la vigilància 
i la verificació d’emissions de    , provocades per la CEC, però varien respecte 
l’aplicabilitat, l’especificitat de la ubicació, els límits de detecció i les incerteses. 
El     podria ser captat en un país i emmagatzemat en un altre que hagués contret 
compromisos diferents. Les qüestions relacionades amb la comptabilitat de 
l’emmagatzemament entre fronteres no és competitivitat de la CEC. 
Pot ser que les normes i els mètodes de comptabilitat hagin de ser ajustades com a 
conseqüència. Les possibles fugues físiques d’un lloc d’emmagatzemament haurien de 
ser comptabilitzades. 
Quines són les llacunes en els coneixements? 
Existeixen llacunes en els coneixements actuals sobre alguns aspectes de la CEC. 
L’augment dels coneixements i l’experiència reduiria les incerteses i, per tant, facilitaria 
l’adopció de decisions respecte l’aplicació de la CEC per a la mitigació del canvi 
climàtic (Secció 11). 
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2. Marc del projecte 
La captació i emmagatzemament de diòxid de carboni (CEC) es considera una de les 
opcions per reduir les emissions atmosfèriques de     generades per activitats 
humanes. El propòsit del projecte és avaluar la situació actual dels coneixements actuals 
sobre els aspectes tècnics, científics, ambientals, econòmics i socials de la CEC i situar 
aquesta pràctica dins el context d’altres possibilitats per dur a terme la mitigació del 
canvi climàtic. 
L’estructura d’aquest projecte es divideix en varies seccions, en aquesta secció 
introductòria es presenta el marc general de la avaluació junt amb una breu visió dels 
sistemes CEC. Seguidament, la Secció 3 descriu les principals fonts de    , ja que és 
un pas necessari per avaluar la viabilitat de la CEC a escala mundial. Les opcions 
tecnològiques per la captació de     són examinades a la Secció 4, mentre que a la 
Secció 5 se centra en els mètodes de transport de    . A continuació, es parlarà de 
cadascuna de les opcions d’emmagatzemament. La Secció 6 se centra en 
l’emmagatzemament geològic, la Secció 7, en l’emmagatzemament oceànic i la Secció 
8, en la carbonatació mineral i els usos industrials del    . Els costs generals i el 
potencial econòmic de la CEC són estudiats a la Secció 9, que va seguida d’un examen 
a la Secció 10 sobre les repercussions de la CEC en els inventaris i la comptabilitat de 
les emissions dels gasos d’efecte hivernacle. El projecte conclou amb un examen de les 
llacunes en el coneixement, especialment aquelles que són fonamentals per les 
consideracions polítiques.  
Escenari actual 
L’Agència Internacional de l’Energia (IEA) preveu un increment important de la 
demanda en el consum d’energia primària fins l’any 2030. En el sector de la generació 
elèctrica, s’espera que la demanda es dupliqui, requerint la instal·lació de 5000 GWe de 
nova potència. Aquest aspecte unit a d’altres de caràcter econòmic i de seguretat de 
subministrament, fa que els combustibles fòssils (carbó, gas natural i petroli), hagin de 
perdurar com a peça clau en l’escena energètica. 
En una escala global, els escenaris i projeccions prevists pel 2030 indiquen un 
increment en la demanda de carbó, gas natural, petroli, i que: 
 L’energia nuclear i les renovables s’utilitzaran, però a una escala menor que els 
combustibles fòssils. 
 Si no s’executa una política de mesures i incentius per reduir les emissions, 
aquestes s’incrementaran fins a doblar el seu valor al 2030. 
 Els combustibles fòssils seguiran dominant el sistema energètic, amb una quota 
d’entorn del 85%. 
 La Unió Europea com a una de les majors consumidores d’energia i majors 
emissores de    , haurà de contribuir intensificant els seus esforços, sobretot en 
l’àmbit de la transferència tecnològica. 
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Espanya ha adquirit un compromís doble en l’àmbit internacional. Per una banda, amb 
la ratificació del protocol de Kyoto, ha de limitar l’augment de gasos d’efecte hivernacle 
(GEH). A més a més, ha de contribuir solidàriament a la reducció del 8% de les 
emissions de     per a la Unió Europea. Com a conseqüència d’ambdós compromisos 
ha de limitar el creixement de les emissions de     a un 15% sobre el valor de 1990 
durant el període 2008-2012. El repte és important, ja que en l’any 2005 les emissions 
de     estaven a un 45% per sobre de les de 1990, sent Espanya el país més allunyat 
del compliment dels objectius establerts. 
Encara que els estudis de perspectiva energètica fins al 2030, situen a la producció 
elèctrica amb renovables en percentatges superiors al 30%, el carbó continuarà jugant 
un paper important, el percentatge del qual s’espera que sigui superior al 15%, al 
preveure un increment de la seva utilització, un cop s’hagin generalitzat les tecnologies 
de captura i emmagatzemament. 
Un de les accions dutes a terme per la U.E. per a donar solucions al problema del canvi 
climàtic fou la implantació al 2005 del mercat de drets d’emissió. 
España, en el Pla Nacional d’Assignació d’Emissions fixa com a objectiu, que les 
emissions de     en el període 2005-2007, s’estabilitzen en la mitja de les emissions 
dels anys (2000-2002), amb un augment addicional del 3,5%, per a increment d’activitat 
i nous entrants. 
S’estableix un esforç de reducció addicional en període 2008-2012, de tal manera que, 
al final del mateix, les emissions no haurien de sobrepassar un 37% de les del 1990. 
Aquesta xifra es pensa assolir sumant a l’objectiu de limitació del Protocol de Kyoto 
(+15%) l’estimació d’absorció per albellons (un màxim del 2%) i els crèdits que 
s’obtindran per mitjà de mecanismes de flexibilitat (un màxim del 20%). 
D’altra banda, el Pla d’Acció de la Unió Europea pel desenvolupament de les 
tecnologies de captura, transport i emmagatzemament (CEC) contempla la construcció 
de 12 plantes industrials de demostració de combustibles fòssils amb sistemes de 
captura de    , que entraran en servei a partir del 2015. 
Cap a l’any 2020 l’objectiu de reducció d’emissions de     en la Unió Europea serà del 
20% respecte a les de 1990. Abans del 2020 les plantes que es construeixin hauran 
d’estar preparades per instal·lar sistemes de captura (“Capture Ready”) i 
emmagatzemament de     (CEC). I després del 2020 les plantes de combustibles 
fòssils tindran obligatòriament sistemes CEC. 
En el recent informe del Panell Intergovernamental sobre el Canvi Climàtic (IPCC) 
conclou el següent: 
 Les emissions de gasos d’efecte hivernacle han augmentat un 70% des de 1970 
fins al 2004. L’increment de les emissions directes en aquest període foren un 
120% del transport, un 65% de la indústria i un 40% en l’ús de la terra, canvi 
d’ús de la terra i la desforestació. 
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 Amb les polítiques actuals de lluita contra el canvi climàtic i desenvolupament 
sostenible, les emissions globals de gasos d’efecte hivernacle continuaran 
creixent en les pròximes dècades. 
 Entre les tecnologies clau, d’avui en dia, disponibles comercialment per a 
reduir les emissions en el sector energètic destaquen: Millora de l’eficiència en 
el subministrament i distribució; increment de l’ús de les energies renovables; 
cogeneració de calor i generació d’electricitat; aplicació prematura de la 
captura i l’emmagatzemament de    ... 
 Entre les tecnologies clau que estaran disponibles comercialment abans del 
2030 destaquen: La captura i emmagatzemament del     per a instal·lacions 
de generació elèctrica de gas, biomassa i carbó, energies renovables avançades, 
incloent l’energia de les ones i marees, la solar de concentració... 
 La captura i l’emmagatzematge de     en formacions geològiques profundes 
és una nova tecnologia amb gran potencial de reducció d’emissions en el 2030. 
 Amb la finalitat d’estabilitzar la concentració de gasos d’efecte hivernacle en 
l’atmosfera, és necessari que les emissions assoleixin un pic i comencin a 
reduir-se a partir d’aquest moment. 
 Els esforços per a reduir les emissions en les pròximes dos o tres dècades 
tindran un major impacte en les oportunitats d’aconseguir menors nivells 
d’estabilització. 
 El rang de nivells d’estabilització avaluats pot obtenir-se mitjançant la 
utilització d’un ventall de tecnologies actualment disponibles i de tecnologies 
que s’esperen que siguin comercials en les pròximes dècades, com per 
exemple: 
 Eficiència energètica 
 Ús d’energies renovables 
 Ús de la tecnologia de captura i emmagatzemament de     
L’Administració Espanyola a través del Ministeri de Medi Ambient –Direcció General 
de l’oficina espanyola del Canvi Climàtic- va emetre un document el 2007 sobre la 
lluita contra el canvi climàtic, en el qual, ja es contemplava accions en Captura i 
Emmagatzemament geològic de    . 
Els Estats Units no ha ratificat el Protocol de Kyoto però estan realitzant grans 
inversions en tecnologies de captura i emmagatzemament de    . En les tecnologies de 
CEC un informe de EPRI del febrer del 2007 parla de la generació avançada amb carbó 
i tecnologies CEC indicant, que encara que al 2007 no estiguessin disponibles les 
tecnologies de CEC, es preveuen noves plantes amb eficiències properes al 40% i 
tecnologia CEC disponibles cap al 2020, coincidint amb el calendari europeu.  
La figura següent mostra la distribució de la generació elèctrica en els Estats Units en el 
2030, on es veu que el carbó ocuparà quasi el 55%, sent un 15% amb captura i 
emmagatzemament de    . 
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Aquest escenari suposa l’establiment d’un marc institucional tant a nivell nacional, 
europeu i nord-americà que obligarà a les empreses de generació a adoptar la 
implantació de tecnologies de captura i emmagatzemament de     per a les seves 
centrals tèrmiques de combustible fòssil a partir del 2020. 
Actualment, el cost del     capturat mitjançant aquestes tecnologies és elevat es 
preveuen millores tecnològiques que redueixin els seu cost, a uns 20-30€ per tona de 
    capturat i emmagatzemat cap a l’any 2020, sent aquest un dels objectius prioritaris 
de la U.E.   
Visió general de la captació i l’emmagatzemament de     
Les emissions de     s’originen, principalment, per la combustió de combustibles 
fòssils, tant en grans unitats de combustió – per exemple, les utilitzades per a la 
generació d’energia elèctrica – com en fonts menors distribuïdes, per exemple els 
motors dels automòbils i els cremadors utilitzats en edificis residencials i comercials. 
Les emissions de     també s’originen en alguns processos industrials i d’extracció de 
recursos, així com en la 
crema de boscos que es 
duu a terme pel desmunt. 
El més probable seria que 
la CEC s’apliqués a fonts 
puntuals de     de grans 
dimensions, com les 
centrals elèctriques o en 
els grans processos 
industrials. Algunes 
d’aquestes fonts podrien 
subministrar combustible 
descarbonatat, com 
l’hidrogen, als sectors del 
transport, la indústria i la 
construcció, i reduir així, les emissions d’aquestes fonts distribuïdes. 
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La CEC implica l’ús de tecnologia, primer, per recollir i concentrar el     produït en 
les fonts industrials i relacionades amb l’energia, transportant-lo a un lloc idoni 
d’emmagatzemament i, aleshores, emmagatzemar-lo aïllant-lo de l’atmosfera durant un 
llarg període de temps. Així doncs, la CEC permetria que els combustibles fòssils fossin 
emprats produint baixes emissions de gasos d’efecte hivernacle. L’aplicació de la CEC 
en les fonts d’energia de la biomassa podria donar lloc a l’eliminació neta del     de 
l’atmosfera (també anomenada “emissió negativa”) mitjançant la captació i 
l’emmagatzemament del     atmosfèric absorbit per la biomassa, sempre i quan la 
biomassa no sigui explotada a un ritme insostenible.  
El Gràfic T-1 il·lustra els tres components del procés de la CEC: captació, transport i 
emmagatzemament. Avui en dia, els tres components formen part d’operacions 
industrials, gran part d’ells, per a usos diferents de l’emmagatzemament del    . La 
fase de captació implica la separació del     de d’altres productes gasosos. Per als 
processos de crema de combustibles com els efectuats en les centrals elèctriques, poden 
utilitzar-se tecnologies de separació per capturar així el     després de la combustió o 
per a descarbonatar el combustible abans de la seva combustió. La fase del transport pot 
ser necessària per transportar el     fins a un lloc d’emmagatzemament apropiat que es 
trobi ubicat a certa distància de la font de    . Amb la finalitat de facilitar tant el 
transport com l’emmagatzemament, el gas de     captat sol ser comprimit a una alta 
densitat dins les instal·lacions de captació. Els possibles mètodes d’emmagatzemament 
enclouen la injecció en formacions geològiques subterrànies, la injecció en fons 
oceànics profunds, o la fixació industrial en carbonats inorgànics. Certs processos 
Gràfic T-1. Diagrama esquemàtic dels possibles sistemes de la CEC. En ell s’indiquen les fonts per les que la CEC 
podria ser d’utilitat, així com les opcions de transport i d’emmagatzemament de    . 
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industrials també poden emprar i emmagatzemar quantitats petites de     captat en 
productes manufacturats. 
La maduresa tecnològica dels components específics del sistema de CEC varia de forma 
considerable. Algunes tecnologies són emprades de forma extensa en mercats 
desenvolupats, principalment en els sectors del petroli i del gas, mentre que d’altres 
segueixen encara en fase d’investigació, desenvolupament o demostració. El Quadre T-
1 ofereix una visió general de la situació actual de tots els components de la CEC. A 
mitjans del 2005, es van realitzar tres projectes comercials que vinculen la captació del 
    amb l’emmagatzemament geològic: el projecte Sleipner de refinament del gas 
natural a la costa de Noruega, el projecte Weyburn de recuperació millorada de petroli
9
 
al Canadà (que emmagatzema     captat dels Estats Units) i el projecte In Salah de gas 
natural a l’Algèria. Cadascun d’ells capta i emmagatzema entre 1 i 2 megatones (Mt) de 
    a l’any. Avui en dia, ja s’han implantat aquestes tecnologies en centrals elèctriques. 
Què suscita l’interès en la captació i emmagatzemament de    ?  
Al 1992, la preocupació de la comunitat internacional pel canvi climàtic va donar lloc a 
la creació de la Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climàtic 
(CMCC). L’objectiu fonamental de la Convenció és “l’estabilització de les 
concentracions dels gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera a un nivell que impedeixi 
una interferència antropògena perillosa en el sistema climàtic”. Des de aquella 
perspectiva, el context en el que es considera la CEC (així com altres opcions de 
mitigació) és el d’un món amb emissions limitades de    , de conformitat amb la meta 
internacional d’estabilitzar les concentracions atmosfèriques de gasos d’efecte 
hivernacle. 
Gran part dels escenaris de l’ús de l’energia mundial preveu un augment substancial de 
les emissions de     al llarg d’aquest segle si no s’adopten mesures específiques per 
mitigar el canvi climàtic. Així mateix, suggereixen que el subministrament d’energia 
primària seguirà estant dominant pels combustibles fòssils fins, al menys, mitjans de 
segle. La magnitud de la reducció d’emissions necessàries per estabilitzar la 
concentració atmosfèrica de     dependrà tant del nivell de les emissions futures (la 
línia de base) com de l’objectiu perseguit per la concentració de     a llarg termini: 
quant més baix sigui l’objectiu d’estabilització i més altes siguin les emissions de la 
línia base, més gran serà la reducció d’emissions de     necessària. El Tercer Informe 
d’Avaluació (TIA) de l'IPCC estableix que, segons l’escenari que es consideri, al llarg 
d’aquest segle s’hauria d’evitar les emissions acumulatives de centenars, o inclòs de 
milers, de gigatones de     per estabilitzar la concentració de     a un  nivell d’entre 
450 i 750 ppmv
10. El TIA també constata que “gran part dels resultats dels models 
                                                             
9
 En aquest treball s’entén que la recuperació millorada de petroli és aquella que s’aconsegueix fent ús 
de    . 
10 “ppmv” significa parts per milió en volum 
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indiquen que les opcions tecnològiques conegudes
11
 podrien permetre arribar a diversos 
nivells d’estabilització de     atmosfèric”, però que “cap opció tecnològica podrà 
obtenir per si sola les reduccions d’emissions necessàries. Més aviat, es necessitarà una 
combinació de mesures de mitigació per aconseguir l’estabilització. Aquestes opcions 
tecnològiques conegudes poden aplicar-se a l’estabilització, si bé el TIA adverteix que 
“per posar en pràctica aquestes opcions hauria d’introduir-se canvis socioeconòmics i 
institucionals connexes”. 
En aquest marc, la disponibilitat de la CEC com part del ventall d’opcions per reduir les 
emissions de gasos d’efecte hivernacle podria facilitar la consecució dels objectius 
d’estabilització. Altres opcions tecnològiques, que han estat examinades de forma més 
exhaustiva en anteriors avaluacions de l'IPCC, comprenen les següents: 
1. La reducció de la demanda d’energia mitjançant l’augment de l’eficiència 
dels dispositius de conversió i/o utilització de l’energia. 
2. La descarbonatació mineral del subministrament d’energia (optant per 
combustibles que utilitzin menys carbó (per exemple, substituint el carbó per 
gas natural), i/o augmentant l’ús de fonts d’energia renovables i/o d’energia 
nuclear (les quals, emeten quantitats escasses, en cas d’haver-hi, de    ). 
3. El segrest de     mitjançant el perfeccionament dels albellons naturals per 
mitjà de la fixació biològica. 
4. La reducció dels gasos d’efecte hivernacle diferents del    . 
Els resultats dels models exposats més endavant en el projecte suggereixen que la 
utilització de la CEC junt amb d’altres mesures podria reduir de forma significativa el 
cost de l’estabilització i incrementaria la flexibilitat per aconseguir aquelles reduccions. 
La forta dependència actual dels combustibles fòssils a escala mundial 
(aproximadament, el 80% de l’energia utilitzada en tot el món), el potencial de la CEC 
per reduir les emissions de     durant el pròxim segle, i la compatibilitat dels sistemes 
de CEC amb les infraestructures energètiques existents expliquen l’interès en aquesta 
tecnologia. 
 
 
 
 
 
                                                             
11 Per “opcions tecnològiques conegudes” s’entén per tecnologies que existeixen actualment en 
funcionament o en fase de planta experiemental, segons s’indica en els escenaris de mitigació 
considerats en el treball. No comprenen cap tecnologia nova que requereixi d’importants avenços 
tecnològics. En aquest sentit es pot considerar una estimació conservadora, tenint en compte la duració 
del període de l’escenari. 
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Quadre T-1. Grau actual de maduresa dels components del sistema de CEC. La lletra X indica el nivell més elevat de maduresa 
corresponent a cada component. També hi ha tecnologies menys madures per la major part dels components.  
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Captació Postcombustió   X  
Precombustió   X  
Combustió d’oxigen-gas  X   
Separació industrial(refinament de gas natural, 
producció d’amoníac) 
   X 
Transport Gasoducte    X 
Buc   X  
Emmagatzemament 
geològic 
Recuperació millorada de petroli    Xe 
Jaciment de gas o petroli   X  
Formacions salines   X  
Recuperació millorada de metà en capes de carbó 
(ECBM) f 
 X   
Emmagatzemament 
geològic 
Injecció directa (dissolució) X    
Injecció directa (Llac) X    
Carbonatació mineral Minerals silicats naturals X    
Materials de desferra  X   
Usos industrials del         X 
 
a Per “fase d’investigació” s’entén que, si bé la ciència bàsica s’ha entès, la tecnologia està en aquell moment en l’etapa de 
disseny conceptual o de prova a nivell de laboratori, i no ha estat objecte de demostració en una central experimental. 
b Per “fase de demostració” s’entén que s’ha desenvolupat i posat en pràctica la tecnologia a escala d’una central 
experimental, però es requereix un major desenvolupament abans de que la tecnologia estigui llesta per al disseny i la 
construcció d’un sistema en escala cabal. 
c “Econòmicament viable en condicions específiques” significa que hi ha una bona comprensió i ús de la tecnologia en 
determinades aplicacions comercials, per exemple, en un règim fiscal favorable o en un mercat especialitzat, que suposi el 
processament de 0,1Mt de CO2 l’any, i poques replicacions (menys de 5) de la tecnologia. 
d Per “mercat madurat” s’entén que la tecnologia està sent utilitzada amb nombroses replicacions en tot el món. 
e 
La injecció de CO2 per a la recuperació millorada de petroli és una tecnologia de mercat madur, però quan s’utilitza per 
l’emmagatzemament de CO2, només és “econòmicament viable en condicions específiques. 
f La recuperació millorada de metà en capes de carbó (ECBM) és la utilització de CO2 per a millorar la recuperació de metà 
contingut en capes de carbó inexplotades, mitjançant l’absorció preferencial de CO2 pel carbó. No és probable que les capes 
de carbó inexplotades siguin explotades amb el temps, ja que són massa profundes o massa fines. Si fossin explotades 
posteriorment, el CO2 emmagatzemat seria alliberat. 
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Qüestions importants per a aquesta avaluació 
És precís estudiar una sèrie de qüestions per tractar d’entendre el paper que la CEC 
podria exercir en la mitigació del canvi climàtic. Les preguntes que es plantegen, i que 
són abordades en diferents seccions d’aquest projecte, comprenen les següents: 
 Quina és la situació actual de la tecnologia de CEC? 
 Quin és el potencial per a la captació i l’emmagatzemament de    ? 
 Quins són els costs de la posada en pràctica? 
 Durant quant de temps ha de romandre emmagatzemat el     per a aconseguir 
una mitigació significativa del canvi climàtic? 
 Quins són els riscs de la CEC per a la salut, la seguretat i el medi ambient? 
 Què pot dir-se de la percepció pública de la CEC? 
 Quines són les consideracions jurídiques relacionades amb l’emmagatzemament 
de    ? 
 Quines són les repercussions per als inventaris i la comptabilitat d’emissions? 
 Quin és el potencial per a la difusió i transferència de la tecnologia de CEC? 
En l’analitzar la CEC com a opció per reduir el canvi climàtic, és de vital importància 
que totes les emissions resultants del sistema, especialment les emissions de    , hagin 
estat identificades i avaluades de forma transparent. Per tant, cal insistir en la 
importància d’adoptar una perspectiva de “sistema” en respecte a la CEC, ja que la 
selecció d’un marc idoni pel sistema és fonamental per realitzar un anàlisi adequat. 
Donades les necessitats energètiques relacionades amb la captació i amb certes opcions 
d’emmagatzematge i utilització, així com la possibilitat de que existeixin dipòsits 
d’emmagatzemament amb fugues, és essencial avaluar la cadena de CEC en el seu 
conjunt. 
Des del punt de vista tant de l’estabilització atmosfèrica com del desenvolupament 
sostenible a llarg termini, l’emmagatzemament de     ha d’allargar-se durant períodes 
de temps suficientment llargs per contribuir de forma significativa a la reducció del 
canvi climàtic. En el projecte s’expressa la duració de l’emmagatzemament de     en 
termes de la “fracció retinguda”, que es defineix com la fracció de la massa acumulativa 
de     injectat que és retinguda en un dipòsit d’emmagatzemament durant un període 
de temps determinat. Més endavant s’exposa estimacions d’aquestes fraccions per a 
diferents períodes de temps i opcions d’emmagatzemament. Es plantegen preguntes no 
només sobre quant de temps romandrà el    , sinó també de què constitueix una 
quantitat acceptable de lentes fuites
12
 continuades del lloc de l’emmagatzematge. En la 
Secció 9 s’examinen diferents perspectives envers a aquesta pregunta. 
                                                             
12 Respecte l’emmagatzemament de    , les fugues es defineixen com l’escapament de fluids injectats 
des del seu lloc d’emmagatzemament. Aquest és el sentit més corrent en que s’utilitza en el projecte. 
Quan s’empra en el context del comerç de les reduccions d’emissions de diòxid de carboni, pot significar 
el canvi de les emissions antropògenes per fonts o l’absorció per albellons que tenen lloc fora del 
contorn del projecte. 
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La CEC seria una opció adequada pels països que tenen un número considerable de 
fonts de     idònies per a la captació, que tenen accés a llocs d’emmagatzematge i 
experiència en activitats com el petroli o el gas, i que necessiten complir els seus 
objectius de desenvolupament en un entorn en que el carboni estigui restringit. En el cas 
dels països en desenvolupament hi hauria molts obstacles que impedissin la seva 
implantació, no només aquests sinó també aquells països industrialitzats que les seves 
tecnologies haguessin arribat a la maduresa. La superació d’aquests obstacles i la 
creació de condicions que faciliten la difusió de la tecnologia als països en 
desenvolupament representarien un aspecte fonamental de l’adopció de la CEC en tot el 
món. 
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3. Fonts de     
En aquesta secció es descriu les principals fonts antropògenes d’emissions de     
actuals, així com la seva relació amb els possibles llocs d’emmagatzematge. Com s’ha 
senyalat anteriorment, les emissions de     originades per activitats humanes provenen 
de diverses fonts, gran part de la combustió de combustibles fòssils emprats en la 
generació d’energia, el transport, els processos industrials, i els edificis residencials i 
comercials. El     també s’emet en el curs de certs processos industrials, com la 
fabricació d’hidrogen, i durant la combustió de biomassa. En la present secció també 
s’examinen les futures emissions. 
Fonts actuals i característiques del      
Amb la finalitat d’avaluar el potencial de la CEC com opció per reduir les emissions de 
    mundials, s’ha examinat l’actual relació geogràfica mundial entre les grans fonts 
d’emissió de     estacionàries i la seva proximitat als possibles llocs 
d’emmagatzemament. Les emissions de     en els sectors residencials, comercial i del 
transports no s’han tingut en compte en aquesta anàlisi, ja que cadascuna d’aquestes 
fonts d’emissió és petita, i normalment, són mòbils i, per tant, no són apropiades per a la 
captació i l’emmagatzemament. Aquest examen comprèn també una anàlisi de fonts 
potencials de     basat en diversos escenaris d’utilització de l’energia i de futures 
emissions en tot el món durant el pròxim segle. 
A escala mundial, les emissions de     provocades per la utilització de combustibles 
fòssils en l’any 2000 van pujar fins a un total aproximat de 23,5 gigatones (Gt) de     
l’any (6 Gt de carboni (C) l’any). Prop del 60% d’aquelles emissions corresponia a 
grans (>0,1 Mt de     l’any) fonts d’emissió estacionàries (veure el Quadre T-2). No 
obstant, no totes aquestes fonts són convenients per a la captació de    . 
Si les fonts avaluades estan distribuïdes per tot el món, la base de dades mostra quatre 
grups d’emissions concretes: 
 Amèrica del Nord (mig oest i zona est dels Estats Units). 
 Europa (regió nord-occidental). 
 Àsia oriental (costa oriental de Xina). 
 Àsia meridional (subcontinent indi). 
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En canvi, les fonts de biomassa a gran escala són molt menors en nombre i estan menys 
distribuïdes per el món. 
Actualment, gran part de les fonts emissores importants tenen concentracions de     
inferiors al 15% (en alguns casos, molt menys). No obstant, una petita proporció (menys 
del 2%) de les fonts industrials basades en combustibles fòssils tenen concentracions de 
    superiors al 95%. Les fonts amb altes concentracions són possibles candidates per a 
l’aplicació de la CEC, ja que la fase de captació només requeriria la deshidratació i la 
compressió (veure la Secció 4). L’anàlisi d’aquestes fonts, d’un alt grau de puresa, que 
estan ubicades a 50 km de les formacions d’emmagatzematge i que tenen gran capacitat 
de generar ingressos mitjançant la utilització de     per a la producció millorada de 
hidrocarburs per mitjà de la ECBM (recuperació millorada de metà en capes de carbó) o 
la recuperació millorada de petroli (EOR) indica que, en aquest moment, aquestes fonts 
emeten, aproximadament, 360 Mt de     l’any. Algunes fonts de la biomassa, com la 
producció de bioetanol, generen, així mateix, fonts amb altes concentracions de     que 
també podrien utilitzar-se en aplicacions similars.  
La distància entre un lloc emissor i un d’emmagatzemament pot influir de forma 
significativa, en si la CEC pot o no aportar un paper important en la reducció 
d’emissions de    . El Gràfic T-2a il·lustra les principals fonts d’emissió de     
(marcades mitjançant punts), i el Gràfic T-2b mostra les conques sedimentàries amb 
capacitat prospectiva d’emmagatzemament geològic (acolorits en diferents tons de gris). 
En línies generals, aquestes figures indican que pot haver una correlació entre les 
principals fonts i les conques sedimentàries prospectives, amb nombroses fonts ubicades 
directament sobre elles o a una distància raonable (menys de 300 km) de les zones amb 
capacitat per a l’emmagatzemament geològic. Les conques exposades en el Gràfic T-2b 
no han estat identificades o avaluades com a dipòsits d’emmagatzematge adequats; és 
necessari realitzar un anàlisi geològic més detallat a nivell regional per confirmar 
l’adequació d’aquests llocs d’emmagatzemament potencials. 
Quadre T-2. Perfil per processos o activitats industrials de les grans fonts estacionàries de     de tot el món 
amb emissions de més de 0,1 milions de tones de     (Mt   ) l’any.   
Procés Nombre de fonts Emissions (           
Combustibles fòssils   
 Energia 4942 10539 
 Producció de ciment 1175 932 
 Refineries 638 798 
 Indústria siderúrgica 269 646 
 Indústria petroquímica 470 379 
 Refinament de petroli i gas No disponible 50 
 Altres fonts 90 33 
Biomassa   
 Bioetanol i bioenergia  303 91 
 Total 7887 13468 
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Futures fonts d’emissió 
En l’informe especial de l'IPCC sobre escenaris d’emissions, les futures emissions de 
    són estimades sobre la base de sis escenaris il·lustratius en els que les emissions de 
    mundials oscil·len entre 29 o 44 Gt de     (de 8 a 10 Gt de C) l’any en el 2020, i 
entre 23 i 84 Gt de     (de 6 a 23 Gt de C) l’any en el 2050. Es preveu que el nombre 
de fonts d’emissió de     en el sector de l’energia elèctrica i el sector industrial 
augmentarà de forma significativa fins el 2050, sobretot a Àsia meridional i oriental. 
D’altra banda, el nombre d’aquestes fonts a Europa pot registrar certa disminució. La 
proporció de fonts amb alt i baix contingut de     dependrà del ritme en que 
s’introdueixin plantes que utilitzin la gasificació o liqüefacció de combustibles fòssils 
per produir hidrogen o altres productes líquids o gasosos, així com les dimensions de les 
mateixes. Quant major sigui el nombre d’aquest tipus de plantes, major serà també el 
 Gràfic T-2a. Distribució mundial de les grans fonts estacionàries de     
 
Gràfic T-2b. Zones prospectives de conques sedimentàries en les que es poden trobar formacions salines, jaciments 
de petroli o gas, o capes de carbó adequades. Només s’inclou part dels llocs d’emmagatzemament en estrats de 
carbó. La prospecció és una avaluació qualitativa de les probabilitats de que hi hagi un lloc d’emmagatzemament 
idoni en una zona determinada, que es realitza en base a la informació disponible. Aquesta gràfica només es 
considerarà a títol d’orientació, ja que està basada en dades parcials, en que la seva qualitat pot variar d’una regió a 
una altra i que poden canviar al llarg del temps i amb l’aportació de nova informació.  
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nombre de fonts amb altes concentracions de     que siguin apropiades per a la 
captació des del punt de vista tècnic. 
S’ha estimat que el potencial previst de captació de     relacionat amb els marges 
d’emissió esmentats abans arribarà d’entre 2,6 i 4,9 Gt anuals de     abans del 2020 
(entre 0,7 i 1,3 Gt de C) i entre 4,7 i 37,5 Gt de     abans del 2050 (entre 1,3 i 10 Gt de 
C). Aquestes xifres corresponen a proporcions del 9 al 12%, i del 21 al 45% de les 
emissions de     mundials al 2020 i al 2050 respectivament. Els marges d’emissió i 
captació són reflex de la incertesa que caracteritza les anàlisis dels escenaris i dels 
models, així com les limitacions tècniques de la utilització del sistema de CEC. Aquests 
escenaris només tenen en compte la captació de     provinent de combustibles fòssils, i 
no de les fonts de biomassa. Tot i així, les emissions de les instal·lacions de conversió 
de biomassa a gran escala també podrien ser tècnicament aptes per a la captació. 
El desenvolupament potencial de productes energètics baixos en carboni guarda relació 
amb el futur nombre i magnitud de les grans fonts estacionàries de     amb altes 
concentracions. Els escenaris també indiquen que la producció a gran escala de 
productes energètics baixos en carboni, com l’electricitat o l’hidrogen, podria, en un 
termini de decennis, començar a desplaçar els combustibles fòssils que utilitzen 
actualment les petites fonts distribuïdes en els edificis residencials i comercials i en el 
sector del transport (veure la Secció 9). Aquests productes energètics podrien produir-se 
a partir de combustibles fòssils o de biomassa en plantes de grans dimensions que 
generarien importants fonts puntuals de     (centrals elèctriques o similars a les plantes 
existents que produeixen hidrogen a partir del gas natural). Aquelles fonts serien idònies 
per a la captació de    . Tals aplicacions de la CEC podrien reduir les emissions 
disperses de     produïdes pel transport i pels sistemes de subministrament d’energia 
distribuïts. No obstant, en aquest moment és difícil preveure el nombre, la magnitud o la 
distribució geogràfica probable de les fonts relacionades amb aquella evolució. 
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4. Captació de     
En la present secció s’examina la tecnologia de captació de diòxid de carboni. Com 
s’indica a la Secció 3, les centrals elèctriques i altres processos industrials a gran escala 
són els principals candidats per a la captació i constitueixen el tema central d’aquesta 
secció.  
Opcions i aplicacions de la tecnologia de captació 
La finalitat de la captació de     és produir un flux concentrat de     a alta pressió que 
pugui ser fàcilment transportat a un lloc d’emmagatzemament. Si bé, en principi, la 
totalitat del flux de gas amb baixes concentracions de     podria ser transportada i 
injectada sota terra, en general, els costs d’energia i altres despeses connexes fan que 
aquest mètode sigui poc pràctic. Per tant, és precís produir un flux quasi pur de     per 
al seu transport i emmagatzemament. En aquest moment, ja s’estan duent a terme 
pràctiques d’aplicacions de separació de     en plantes industrials de gran magnitud, en 
particular en centrals de refinament de gas natural i instal·lacions de producció 
d’amoníac. Actualment, el     sol ser eliminat per purificar altres fluxos de gas 
industrials. La sostracció amb la finalitat d’emmagatzemar acostuma a ser utilitzat en 
comptades ocasions; en gran part dels casos, el     és emès a l’atmosfera. Els 
processos de captació també s’han utilitzat amb l’objectiu d’obtenir quantitats de     
útils per a fins comercials dels fluxos de gasos de combustió generats per la combustió 
de gas natural o de carbó. 
Depenent del procés o l’aplicació de la central elèctrica de la que es tracti, hi ha tres 
mètodes principals per a captar el     generat per un combustible fòssil primari (carbó, 
gas natural o petroli), per la biomassa o per una barreja d’aquests combustibles: 
I. Els sistemes de captació posterior a la combustió separa el     dels gasos de 
la combustió produïts per la combustió del combustible primari en l’aire. 
Normalment, aquests sistemes utilitzen un solvent líquid per captar la fracció 
de     (habitualment, del 3 al 15% en volum) present en un flux de gas de 
combustió on el seu component principal és nitrogen (de l’aire). En una 
moderna central elèctrica de carbó polvoritzat (CP) o de cicle combinat de gas 
natural (CCGN), els sistemes de captació posterior a la combustió existents 
utilitzarien, en general, un solvent orgànic com la monoetanolamina. 
II. Els sistemes de captació prèvia a la combustió processen el combustible 
primari en un reactor amb vapor i aire o oxigen per produir una barreja que 
consisteix, principalment, en monòxid de carboni i hidrogen (“gas de síntesi”). 
Mitjançant la reacció del monòxid de carboni amb el vapor en un segon reactor 
(un “reactor de conversió”) es produeix hidrogen addicional i    . Aleshores, 
la barreja resultant d’hidrogen i     pot separar-se en un flux de gas de     i 
un flux d’hidrogen. Si el     és emmagatzemat, l’hidrogen serà un producte 
energètic sense carbó que podrà ser consumit per generar energia elèctrica i/o 
calor. Si bé en les fases inicials de conversió del combustible són més 
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complexes i oneroses que en els sistemes de captació posterior a la combustió, 
les altes concentracions de     produïdes pel reactor de conversió 
(generalment, del 15 al 60% en volum en sec) i les altes pressions que solen 
caracteritzar a aquestes aplicacions són més favorables per a la separació de 
   . El sistema de captació prèvia a la combustió s’utilitzaria en centrals 
elèctriques que utilitzin tecnologia de cicle combinat de gasificació integrada 
(CCGI). 
III. Els sistemes de combustió d’oxigen-gas utilitzen oxigen en lloc de l’aire per a 
la combustió del combustible primari amb objecte de produir un gas de 
combustió format principalment per vapor d’aigua i    . Això dóna origen a 
un gas de combustió amb altes concentracions de     (de més del 80% en 
volum). Aleshores, el vapor d’aigua és sostret mitjançant el refredament i la 
compressió del flux de gas. La combustió d’oxigen-gas requereix separar 
inicialment l’oxigen de l’aire, adquirint, així, l’oxigen amb un grau de puresa 
del 95 al 99% en la gran part dels models. Podria ser necessari d’un tractament 
ulterior del gas de combustió per extreure els contaminants atmosfèrics i els 
gasos no condensables (com el nitrogen) del gas de combustió abans de 
transportar el     al seu lloc d’emmagatzemament. Com a mètode de captació 
de     en calderes, els sistemes de combustió d’oxigen-gas estan en fase de 
demostració (veure Quadre T-1). Els sistemes d’oxigen-gas combustible també 
estan sent estudiats en sistemes de turbines de gas, però els dissenys 
conceptuals per a aquelles aplicacions encara estan en fase d’investigació. 
El Gràfic T-3 mostra un diagrama esquemàtic dels principals processos i sistemes de 
captació. Tots ells requereixen una fase de separació del    ,        d’un flux de gas 
a granel (com el gas de combustió, el gas de síntesi, l’aire o el gas natural sense refinar). 
Aquestes fases de separació poden dur-se a terme per mitjà de solvents físics o químics, 
membranes, absorbents sòlids o mitjançant separació criogènica. L’elecció d’una 
tecnologia de captació específica és determinada, en gran part, per les condicions del 
procés en que s’hagi d’aplicar. Els actuals sistemes de captació posterior i previ a la 
combustió per a les centrals elèctriques podrien captar entre el 85 i el 95% del     que 
es produeixi. Es possible aconseguir una major eficiència de captació, si bé, en aquell 
cas, els dispositius de separació serien d’unes dimensions considerablement majors, 
utilitzarien més energia i resultarien més onerosos. La captació i la compressió 
necessiten, aproximadament, entre el 10 i el 40% més d’energia que la planta equivalent 
sense captació, depenent del tipus de sistema. Degut a les emissions de     connexes, 
la quantitat neta de     capturat estaria entre el 80 i el 90%. Els sistemes de combustió 
d’oxigen-gas, en principi, poden captar quasi tot el     produit. No obstant, la 
necessitat de sistemes addicionals de tractament de gas per eliminar contaminants, com 
els òxids de sofre i de nitrogen, redueix el nivell de     captat en més del 90%. 
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Com s’indica a la Secció 2, la captació de     ja s’utilitza per a diverses aplicacions 
Gràfic T-3. Visió general dels processos i els sistemes de captació de CO2. 
(a) (b) 
Gràfic T-4 a) Captació de CO2 posterior a la combustió en una planta de Malàisia. Aquesta planta utilitza un procés d’absorció 
química per a separar 0,2Mt de CO2 l’any del flux de gas de combustió d’una central elèctrica alimentada per gas per a la 
producció d’urea b) Captació de CO2 prèvia a la combustió en una planta de gasificació de carbó a Dakota del Nord, Estats Units. 
Aquesta planta utilitza un procés solvent físic per a separar 3,3Mt de CO2 l’any d’un flux de gas per a produir gas natural sintètic. 
Part del CO2 captat s’utilitza per a un projecte de recuperació millorada de petroli a Canadà. 
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industrials (veure Gràfic T-4). Les mateixes tecnologies que s’utilitzarien per a la 
captació prèvia a la combustió s’utilitzen per a la producció d’hidrogen a gran escala 
(que s’empra principalment per a la fabricació d’amoníac i fertilitzants, així com per a 
activitats de refinació de petroli). La separació del     del gas natural sense refinar (que 
en general, conté quantitats significatives de    ) també es practica a gran escala, 
aplicant tenologies similars a aquelles utilitzades per a la captació posterior a la 
combustió. Si bé també hi ha sistemes comercials disponibles per a la separació de 
l’oxigen a gran escala, la combustió d’oxigen-gas per a la captació de     està 
actualment en fase de demostració. A més a més, s’està investigant la forma d’assolir 
nivells més elevats d’integració del sistema, una major eficiència i un cost reduït per a 
tot tipus de sistemes de captació. 
Captura de     posterior a la combustió: postcombustió 
Aquests processos tracten de separar el     tal i com es troba en els gasos 
d’escapament, sense haver realitzat cap operació prèvia a la combustió pròpiament dita. 
Absorció  
Els processos d’absorció química de     constitueixen el mètode més emprat 
industrialment per a la separació de     d’un flux de gasos, sent així una 
tecnologia madura en el camp de la purificació del gas natural i la producció de 
    per a usos comercials (indústria de l’alimentació, producció de    i d’urea 
per a la producció de fertilitzants). 
Els reactius més comunament emprats en els processos d’absorció química estan 
basats en dissolucions aquoses d’aminoalcohols, com l’etanolamina (MEA), 
dietanolamina (DEA), trietanolamina (TEA) i metildietanolamina (MDEA). 
També s’utilitzen variacions i modificacions d’aquestes amines com l’alanina, el 
metilaminopropanol o la piperazina i compostos amb nom comercial com 
“Econamine FG”, “Kerr-McGee MEA”, “ExxonMobil Flexsorb” o “BASF 
piperazines”. 
Existeixen diferents tecnologies, com són la d’absorció (química o física), 
l’adsorció, membranes, destil·lació criogènica, ... Entre els avantatges d’aquestes 
tecnologies es poden citar: 
 Moltes d’elles estan comercialment disponibles, especialment 
l’absorció química, si bé en aquestes aplicacions el volum de gasos 
són menors que en una central tèrmica i a més el     no va 
acompanyat d’altres impureses. 
 Les centrals existents requereixen menys modificacions. 
 Permet usar varis sistemes en sèrie de tal manera poder optimitzar el 
procés. 
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Entre els desavantatges d’aquesta tecnologia, en particular, per a una central 
tèrmica de carbó: 
 Increment del volum de gasos a tractar que en les tecnologies de 
precombustió. 
 La presència d’impureses (    i    ) afecta al sistema de captura, 
sent així necessària una etapa de compressió posterior. 
 El procés requereix de noves matèries primeres, moltes d’elles 
tòxiques i per tant perilloses. 
L’absorció química presenta un esquema com el mostrat en la figura següent: 
 
La figura següent mostra un esquema més detallat d’una planta d’absorció 
química on s’aprecia dues torres. 
 
El gas que conté     s’introdueix per la part inferior del absorbidor i puja per 
aquest, passant a contracorrent amb la dissolució absorbent. 
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La solució rica en    , denominada absorbent enriquit, es calenta per mitjà d’un 
intercanviador de calor, a contracorrent amb la dissolució d’absorbent 
regenerador provinent de la columna de regeneració i s’introdueix després per la 
part superior d’aquesta columna. 
L’absorbent regenerador que surt per la part inferior de la columna de 
regeneració, després d’un refredament parcial en l’intercanviador de calor 
absorbent regenerat/absorbent enriquit (A.R.), es refreda encara més en un 
intercanviador de calor d’aigua o d’aire, i s’introdueix en la part superior del 
absorbidor per així completar el cicle. 
El gas enriquit amb     que ha estat extret del absorbent de la columna de 
regeneració es refreda per així poder condensar gran part del vapor d’aigua. 
Aquesta aigua condensada es reenvia al procés per tal d’evitar que la dissolució 
d’amines sigui cada cop més elevada. 
El principal desavantatge d’aquesta tecnologia és que requereix uns gasos de 
combustió lliures d’impureses,      i     i cendres, ja que limiten la vida del 
absorbent. Això impedeix el seu ús en centrals de carbó a menys que tinguin 
gasos d’escapament especialment nets. L’altre desavantatge és l’alt consum 
energètic en la regeneració de l’absorbent. 
Existeixen també esquemes d’aplicació de tecnologia de postcombustió a 
centrals de cicle combinat. El principal problema d’aquests és la concentració de 
    en els productes de la combustió és molt menor que en una central de carbó 
(del 2 al 3% davant el 10 ó 15%). Això dificulta molt el procés d’absorció 
química, complicant la instal·lació i elevant considerablement la seva inversió. 
Per evitar-ho es treballa amb esquemes de recirculació de gas en els que 
s’assoleix un augment de la concentració del    , entre el 8 i el 10%, que resulta 
acceptable per a un sistema d’absorció química. 
El problema encara present per al seu ús en centrals de cicle combinat és la baixa 
concentració de     en els gasos d’escapament de la turbina de gas, això faria 
que el sistema fos ineficient. Això obligaria a tornar a fer circular una part 
d’aquests gasos per així augmentar la concentració de    , i reduir el cost per 
tona capturada. Així mateix, la complexitat operativa de la instal·lació podria 
penalitzar la disponibilitat de la instal·lació. 
Dintre dels nous avenços en camp de l’absorció química, Mitsubishi Heavy 
Industries (MHI) i altres empreses estan investigant amines avançades (com la 
KS-1). Powerspan està desenvolupant el procés ECO2TM, per a utilitzar-lo en 
plantes que necessiten captura conjunta de    ,    ,    , Hg i metalls pesats. 
Per últim cal especialment destacar el desenvolupament d’un equip de 
EPRI/ALSTOM en el que es pretén demostrar un procés amb amoníac fred en 
una planta de demostració de 5   ,  amb un nou disseny 
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d’absorbidor/regenerador. Aquest últim procés podria reduir considerablement 
les penalitzacions energètiques així com altres costos. 
Cicles de Carbonatació – Calcinació 
Uns dels processos més prometedors de captura de     per a centrals tèrmiques 
existents, és el basat en cicle de carbonatació-calcinació. En aquest tipus de 
cicles químics es separa el     procedent dels gasos de la combustió, mitjançant 
un procés de carbonatació, on el corrent de gasos de la combustió es posa en 
contacte amb     per a formar       en unes condicions de temperatura entre 
600-700ºC i pressió atmosfèrica. El       format en el carbonatador es desfarà 
en el calcinador, a través de l’increment del calor. És en aquest procés, on 
s’allibera el     altament concentrat i es forma     disposat a iniciar el cicle en 
el carbonatador. La càmera de combustió del calcinador treballa a una 
temperatura entre 875 i 925ºC. 
La carbonatació és una reacció exotèrmica on els reactius     i     
reaccionen per a produir com a producte      . L’energia que es desprèn 
d’aquesta reacció és de               
 . 
                  
      
       
  
De la mateixa manera, en el carbonatador, el     dels gasos de combustió 
reacciona amb el     per a produir sulfats. Aquesta reacció, a l’igual que 
l’anterior és exotèrmica, incrementant la quantitat de calor disponible en el 
carbonatador (fet a tenir en consideració, ja que la capacitat de dessulfuració 
d’aquest sistema podria eliminar la necessitat de la dessulfuració per via 
humida). 
                      
      
       
  
La calcinació és el procés endotèrmic a partir del qual es produeix la desorció 
del     i     mitjançant la reacció inversa, dins l’interval de temperatures entre 
850 i 900ºC. El calor pot provenir d’un procés de combustió amb oxigen com a 
comburent, que permet assolir el rang de temperatures abans esmentades, 
obtenint així un corrent ric en     que podrem transportar a un 
emmagatzemament geològic. 
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Conceptualment el procés és senzill, però es complica en la pràctica, quan es 
tenen en compte les condicions necessàries per es puguin donar cadascuna de les 
reaccions. La següent llista recull algunes d’elles: 
1. El procés de carbonatació requereix una temperatura entre 600 i 700ºC i 
ha de ser controlada per a mantenir alts rendiments de captura. 
2. La temperatura necessària en el procés de calcinació ha de ser controlada 
igualment, mantenint-se com a mínim entre 850 i 925ºC. 
3. L’existència de     en el gas de combustió fa que tingui lloc una nova 
reacció exotèrmica entre el     i el     per a donar      . Això obliga 
a tenir compte amb la temperatura en la unitat de calcinació, per a evitar 
descompondre el      , que contaminaria el corrent de    . D’altra 
banda, la presència de       imposa una quantitat extra de sòlids que 
circulen de forma inerta pel cicle de captura. 
4. La capacitat de treball del     no és infinita i es degrada de forma 
gradual a mesura que es van acumulant cicles de carbonatació-calcinació. 
En conseqüència, és 
necessari incorporar al 
procés de captura i de 
manera continuada un 
corrent fresc de       
que substitueixi al     
degradat que és purgat 
del cicle. 
5. Aconseguir elevades 
eficiències en captura 
requereix un 
compromís entre les 
quantitats de     que 
circulen pel procés i les quantitats de       nou que es reposa en cada 
cicle. 
Captura de     anterior a la combustió:precombustió 
Les tecnologies de precombustió pretenen eliminar la molècula de carboni existent en 
gas de síntesi provinent del carbó o del gas natural, prèviament a la seva combustió en 
una turbina de gas en el cicle combinat. D’aquesta manera s’aconsegueix un 
combustible en el que els seus components principals són hidrogen i nitrogen. Per això 
el     present en els gasos ha de ser separat per a la seva posterior compressió i 
emmagatzemament. El principal avantatge d’aquest procés és la gran concentració de 
    en els gasos i la baixa quantitat d’impureses, la qual cosa permet emprar un sistema 
d’absorció química o física del     en condicions molt favorables. 
El gas de síntesi generat en un sistema de CCGI, i que alimenta a la turbina de gas, és 
bàsicament CO i   . 
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La descarbonatació en aquest procés s’aconsegueix mitjançant la combinació dels 
següents passos: 
 Eliminació del     i els mercaptans (sofre orgànic) del gas de síntesi fins a 
nivells molt baixos. 
 Conversió del CO en    . 
 Captura de     per mitjà d’un procés d’absorció química o física quedant 
dins dels gasos tractats, únicament,    diluït amb   . 
És una tecnologia molt unida a la producció d’hidrogen pel que podria ser interessant si 
l’economia del hidrogen es consolidés. Es realitza principalment en cicles combinats i 
Cicles Combinats amb Gasificació Integrada (CCGI). En tots els casos la idea es 
produir un gas de síntesi (   i CO) que per mitjà d’un reactor d’ajust aigua-gas (“Water 
Gas Shift”) converteix el CO en    . La figura següent mostra un esquema del procés. 
Si el combustible és gas natural es requerirà una primera etapa de reformat. Existeixen 
diferents alternatives, com el reformat amb vapor, el d’oxidació parcial i l’autotèrmic, 
cadascun d’ells amb els seus avantatges i inconvenients. En tots els casos, s’obté un gas 
de síntesi que després de passar pel reactor d’ajust aigua-gas genera un corrent amb 
         en el que aquest últim és separat per mitjà de l’absorció química quedant 
només un corrent d’hidrogen brut que seguidament ha de ser purificat. 
La descarbonatació del combustible (gas natural) s’aconsegueix a través d’un procés de 
reformat a partir del gas natural. Existeixen en l’actualitat diferents processos de 
reformat de gas natural a nivell industrial, sent els següents els més interessants: 
 Reformat auto-tèrmic (ATR) bufat amb aire. 
 ATR bufat amb   . 
 Reformat amb vapor (SMR). 
Els avantatges d’aquest tipus de captura són: 
 La separació per mitjà de solvents químics està provada. Els fums de la sortida 
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es troben a major pressió i amb major concentració de    , fent així que es 
redueixi el seu cost de captura. 
 Els costs de compressió per al transport són menors que en la postcombustió, ja 
que el corrent surt pressuritzat al estar integrat en el cicle combinat. 
 La tecnologia (CCGI o cicle combinat) produeix menor quantitat d’impureses 
(        ). 
 El producte principal és el gas de síntesi que pot ser utilitzat directament per a 
fins comercials. 
 És possible utilitzar un ampli rang de combustibles fòssils. 
La major incertesa existent en aquesta alternativa, és l’ús d’un gas de síntesi amb 
elevats percentatges o enriquits d’   com a combustible en la turbina de gas. 
Assaigs s’han realitzat en els últims anys en aquest camp, i demostren que la combustió 
en una turbina de gas amb altes proporcions d’hidrogen presenta problemes greus, com 
el retrocés de la flama i les altes temperatures, sent de moment necessari diluir 
l’hidrogen amb un altre gas (  ) en percentatges importants. 
En aquesta línea s’estan desenvolupant nous cremadors de pre-mescla, que eliminarien 
aquest tipus de problemes i permetrien percentatges majors d’  . 
L’avantatge principal d’aquest procés és l’alta eficiència de la captura de    , podent 
així emprar un sistema d’absorció química sense problemes d’enverinaments del 
absorbent. Un altre avantatge d’aquest sistema és que és més flexible que un sistema 
CCGI. 
L’inconvenient principal, a part del problema de l’ús de l’hidrogen diluit en la turbina 
de gas, és (si partim de gas natural com a combustible) l’alt cost del gas natural i, per 
tant, de la solució final. Estudis realitzats usant un reformat auto-tèrmic per aire mostra 
que el rendiment del cicle combinat original podria veure’s disminuït d’un 57% a un 
39%. 
Existeixen línees d’investigació dirigides a l’obtenció de nous processos de reformat 
més eficients, que permetrien baixar els costs de la tona de     capturada. 
Captura de     durant la combustió: oxycombustió 
Les tecnologies d’oxycombustió estan basades en la combustió directa amb oxigen en 
absència de nitrogen. Per a l’obtenció de l’oxigen, és necessària la presència en el 
sistema d’una unitat de separació d’aire (ASU). 
Els gasos de combustió generats en aquest procés d’oxycombustió, seran bàsicament 
    i    , els quals són fàcilment separables. 
Els principals avantatges d’aquesta tecnologia són els raonables costos d’inversió 
associats, així com el cost de la tona de     capturada (s’estima que es podria arribar 
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als 20€/t   ) i la flexibilitat i la fiabilitat operativa que les prometen similar a les 
existents. 
Algunes de les característiques de la combustió en aquest tipus de plantes són les 
següents: 
 Alta temperatura en la llar i elevada transmissió de calor per radiació, amb 
disminució del volum de la caldera i de la zona de recuperació de calor. 
Aquest efecte podria estar minorat per l’opció del CLFA. 
 Baixa formació de    . 
 Possibilitat d’aparició de problemes de corrosió que exigeixen una meticulosa 
selecció de materials a la caldera. 
 Mitjançant la condensació dels gasos de combustió hi ha producció neta 
d’aigua. 
Existeixen dues clares línees de desenvolupament d’aquesta tecnologia, un per al llit 
fluid circulant i l’altre per a carbó polvoritzat. En ambdós casos els primers dissenys 
s’estan realitzant amb circulació de gasos de combustió. Per mitjà de la recirculació de 
gasos s’aconsegueix un major consum d’auxiliars així com una caldera més gran i per 
tant un increment en el cost de la inversió i la operació. Es preveu que el percentatge de 
gasos recirculats vagi disminuint en el disseny, segons es vagi adquirint experiència en 
el comportament d’aquesta tecnologia a escala industrial. 
La penalització en el rendiment d’aquestes plantes ve principalment donada per l’alt 
consum energètic que implica la ASU. A llarg termini es preveuen millores en aquest 
camp per mitjà l’ús d’altres sistemes de separació (membranes ceràmiques). 
Encara que un estat menor de desenvolupament i a falta d’un esforç important, es 
planteja que l’oxycombustió en turbines de gas com a una opció de futur per al disseny 
dels nous cicles combinats. Aquest seria possible el possible disseny d’un cicle 
combinat d’oxycombustió. 
La figura següent mostra un esquema bàsic d’aquesta tecnologia. 
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A l’utilitzar oxigen pur com a comburent, els gasos de combustió seran     i    . Per 
tant, un dels avantatges de la oxycombustió és que el     s’obté amb una elevada 
puresa de manera que un cop sigui separat de l’aigua en un condensador pot ser portat al 
tren de compressió de     i deixar-ho llest per a la seva fase de transport i 
emmagatzemament. 
L’oxycombustió és una tecnologia lligada a centrals de nova generació supercrítiques, 
ultrasupercrítiques,... al tenir rendiments superiors, encara que també es pot aplicar un 
“retrofit” a centrals de carbó convencionals, així com en turbines de gas amb o sense 
calderes de recuperació. 
Entre els avantatges de l’oxycombustió podem trobar: 
 La tecnologia bàsica té un llarg recorregut, existint projectes de I+D en marxa 
actualment. 
 La reducció del caudal de gasos al suprimir el nitrogen, que implica una 
reducció dels volums de la llar i de la caldera, amb les conseqüents sinergies 
econòmiques, així com una reducció dels costs. 
 Generació d’un corrent ric en     (90 al 95%) i pobre en    , reduint-lo d’un 
60 a un 70%. 
 Millora de la transferència de calor especialment degut a grans continguts en 
    i la elevada temperatura. 
Entre els inconvenients: 
 Pot haver-hi un augment de partícules sense cremar. 
 Necessita una unitat de separació d’aire, el que comporta alts costs. 
 Requereix intensificar la investigació en aspectes operatius i de manteniment. 
 Pot donar-se una degradació per corrosió en zones de radiació. 
Com s’esmentà abans, la temperatura de combustió adiabàtica s’incrementa. Un dels 
problemes associats és que es superi la temperatura d’equilibri per sobre de la qual el 
    es descompon en CO. Per a mantenir la temperatura de la combustió en el valor 
adequat és precís recórrer a la recirculació del    . 
Les àrees crítiques per al desenvolupament de la oxycombustió són: 
 Unitat de separació d’aire: Sol fer-se per mitjà de destil·lació criogènica, el 
que comporta un elevat consum d’auxiliars, de l’ordre de 220 
    
   
 , la qual 
cosa pot arribar a penalitzar el rendiment de la central en 8 ó 10 punts. S’està 
treballant, sobretot, per a empreses productores de gas, en tècniques alternatives 
com les membranes ceràmiques a alta temperatura, que permetrien un augment 
en l’eficiència i reduir en gran mesura el cost de la separació de l’oxigen de 
l’aire. 
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 Combustió amb oxigen: Encara és necessari investigar problemes d’ignició, 
estabilitat de la flama, temperatures i perfils de la mateixa; volum de la llar, 
absorció tèrmica per unitat de superfície (“heat flux”) i el grau de recirculació de 
    adequat. 
 Filosofia d’operació: Analitzar la flexibilitat operativa, així com la integració 
tèrmica de la unitat de separació d’aire i del procés de compressió de    , de tal 
manera es produiran temperatures elevades que poden ser aprofitades en el 
procés. 
 Emissions: Existeixen interrogants en quan a la cinètica del     i del    , així 
com en la composició de les cendres. 
 Materials: Analitzar les propietats operatives a llarg termini amb l’atmosfera de 
procés i les altes temperatures, realitzar assaigs de materials avançats per a 
centrals ultrasupercrítiques, investigar el potencial de corrosió, especialment, per 
a carbonis amb alts continguts en cendres, sofre i clor. 
Un altre corrent important del que s’està parlant és l’aplicació de la oxycombustió en 
turbines de gas. Existiria un condensador en la sortida de la turbina que separaria l’aigua 
del    . Part del     seria retornat a l’aspiració del compressor per a temperar la 
temperatura i la resta aniria al tren de compressors. En aquestes aplicacions es parla 
d’eficiències del 60 al 65% a l’assolir elevades temperatures en la combustió, sent així 
la producció d’aigua molt important (uns 800000       per a una central de 
800   ). 
Dintre de la oxycombustió, la tecnologia de Combustió en Llit Fluid Atmosfèric 
(CLFA) és molt prometedora. Hi ha una forta corrent de tecnòlegs en Europa i EUA que 
aposten per a aquesta variant d’oxycombustió davant a la de carbó polvoritzat, així com 
a moltes empreses elèctriques, entre elles ENDESA, la qual ha anunciat la construcció 
d’una planta de demostració de 500    amb tecnologia CLFA oxycombustió i 
condicions supercrítiques d’operació, dintre del programa de la UE de finançar 10-12 
plantes de demostració comercial.  
La figura següent mostra un esquema d’aquesta tecnologia, CLFA, tecnologia que 
deriva de la del llit fluid efervescent. Es disposa d’una entrada principal d’aire de 
fluïdificació i que circula a velocitats superiors que en un llit efervescent, que posa en 
moviment el llit, de manera que en un moment donat aquestes partícules en suspensió 
entren a formar part del que és el corrent de gasos.         
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Posteriorment hi ha una zona de radiació on el calor és transferit a les parets per les 
quals circula aigua. Els gasos de la combustió, carregats amb una important quantitat de 
partícules que passen a un cicló, que separa els gasos dels sòlids; els sòlids passen per a 
un recuperador de calor que treballa en un segon llit en aquest cas efervescent i que a 
més serveix com a precalentador de l’entrada secundària d’aire. Els gasos que es van 
separar en el cicló passen a la part convectiva on estan els sobrecalentadors, 
recalentadors i economitzadors. 
Entre els paràmetres més importants de la combustió en llit fluïdificat atmosfèric es 
troben: la velocitat de la fluïdificació, entre 2 i 8m/s; el volum de les diferents partícules 
que formen part del llit: la sorra, d’aproximadament 150mm, el carbó de fins a 6mm i la 
pedra calcària entre 100 i 300mm; la temperatura del llit entre 800 i 900ºC, la qual cosa 
es redueixen els problemes tèrmics respecte a una caldera de carbó polvoritzat on es 
superen els 1000ºC; un rati de circulació de sòlids entre 5 i 10 i finalment el rati d’aire 
primari a secundari. 
Els avantatges de l’oxycombustió són: 
 Les condicions de funcionament (temperatura, gradients de transferència de 
calor,...) són similars a les de les calderes actuals. 
 Temperatura més fiable i segura degut al millor control de la temperatura i de 
la transferència de calor, la qual cosa aporta una reducció dels costs de 
separació, compressió i emmagatzemament; una avantatge addicional és la 
flexibilitat en l’ús del combustible. 
 La generació del corrent és rica en     (superior al 90%) i pobre en    . 
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 La dessulfuració de gasos està integrada en el procés. 
Entre els inconvenients trobem: 
 És necessari treballar en dissenys específics i escalats per a la gran extracció de 
calor del material sòlid del llit. 
 Es requereix treballar amb diferents esquemes de fluïdificació. 
 És necessària la unitat de separació d’aire, com en el carbó polvoritzat, sent 
més necessari treballar en la integració dels calors produïts en la compressió 
del     prèvia al transport. 
 Corrosió a baixa temperatura, sobretot, en els punts d’injecció de combustible i 
especialment per a carbons amb alt contingut en cendres i sofre.  
Captació de    : riscs, energia i el medi ambient           
La vigilància, els riscs i les repercussions jurídiques dels sistemes de captació de     no 
sembla presentar reptes essencialment nous, ja que tots són elements de les pràctiques 
habituals de control sanitari, ambiental i de seguretat en la indústria. To i així, els 
sistemes de captació de     requereixen quantitats significatives d’energia pel seu 
funcionament. Això redueix la seva eficiència neta de les plantes, de manera que les 
centrals elèctriques necessiten més combustible per generar cada kWh d’electricitat 
produïda. Segons un examen dels treballs publicats, l’augment del consum de 
combustible per kWh per a les plantes que capten el 90% del     emprant la millor 
tecnologia existent oscil·la entre el 24 i el 40% en el cas de les noves plantes 
hipercrítiques de CP, entre el 11 i el 22% en les plantes de CCGN i entre el 14 i el 25% 
en els sistemes de CCGI basats en carbó, en comparació amb instal·lacions similars 
sense CEC. L’increment de la quantitat de combustible requerida dóna lloc a un 
augment de quasi totes les altres emissions en el medi ambient per kWh generat en 
relació amb les plantes amb tecnologia punta i sense captació de     i, en el cas del 
carbó, quantitats proporcionalment majors de residus sòlids. A més a més, augmenta el 
consum de substàncies químiques, com l’amoníac i el carbó càlcic, usats per les plantes 
de CP pel control de les emissions d’òxid de nitrogen i de diòxid de sofre. Els dissenys 
de plantes avançades que redueixen en gran mesura les necessitats energètiques de la 
CEC reduiran també l’impacte ambiental general i el cost. De fet, en comparació amb 
moltes plantes existents més antigues, les instal·lacions noves o renovades més eficients 
amb sistemes de CEC podrien obtenir reduccions netes de les emissions en el medi 
ambient a nivell de planta. 
Costs de la captació de     
Els costs estimats de la captació de     en les centrals elèctriques de grans dimensions 
es basen en estudis de disseny tècnic de tecnologies per a ús comercial actual (si bé, 
sovint, en diferents aplicacions i/o a menor escala que les assumides en la bibliografia), 
així com en estudis de dissenys de conceptes que en aquest moment es troben en fase de 
recerca i desenvolupament (R+D). En el Quadre T-3 es resumeixen els resultats 
corresponents a les noves plantes de CP, CCGN i CCGI, basades en la tecnologia 
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existent, amb captació de     i sense ella. Els sistemes de captació per als tres models 
redueixen les emissions de     per kWh entre el 80 i el 90%, tenint en compte les 
necessitats energètiques de la captació. Totes les dades corresponents a les plantes de 
CP i de CCGI que figuren en el Quadre T-3 es refereixen només al carbó bituminós. Els 
costs de captació comprenen el cost de la compressió del     (en general, d’entre 11 i 
14 MPa), però no inclouen els costs addicionals del transport i l’emmagatzemament del 
    (veure Seccions 5 a 8). 
L’escala dels costs corresponents a cadascun dels tres sistemes reflexa diferències 
d’hipòtesis tècniques, econòmiques i operatives utilitzades en els diferents estudis. Si bé 
algunes divergències entre els costs registrats poden atribuir-se a les diferències en el 
disseny dels sistemes de captació de    , les principals causes de la variabilitat són les 
diferències en el disseny, el funcionament i el finançament assumits per a la planta de 
referència a la que se li aplica la tecnologia de captació (factors com el dimensionament 
de la planta, la ubicació, la eficiència, el tipus de combustible, el cost del combustible, 
el factor de capacitat i el cost capital). Cap conjunt de suposicions s’aplica a totes les 
situacions o a totes les parts del món, pel que s’indica a l’escala de costos.  
En els estudis enumerats al Quadre T-3, la captació de     augmenta el cost de la 
producció d’electricitat13 entre un 35 i un 70% (de 0,01 a 0,02 US$/kWh) per a una 
planta de CCGN, entre un 40 i un 85% (de 0,02 a 0,03 US$/kWh) per a una planta 
hipercrítica de CP, i entre un 20 i un 55% (de 0,01 a 0,02 US$/kWh) per a una planta de 
CCGI. En general, els costs de producció d’electricitat per a les plantes de combustibles 
fòssils amb captació (amb exclusió dels costs ocasionats pel transport i 
l’emmagatzemament de    ) oscil·len entre 0,04 i 0,09 US$/kWh, en comparació amb 
un cost de 0,03 a 0,06 US$/kWh per a plantes similars sense sistema de captació. En 
gran part dels estudis realitzats fins avui, normalment s’ha constatat que els sistemes de 
CCGN ocasionen costs de producció d’electricitat més baixos que les noves plantes de 
CP i CCGI (amb sistemes de captació o sense ells) en el cas de les plantes amb una 
càrrega de base important que compta amb altres factors de capacitat (iguals o superiors 
al 75%) i preus del gas natural d’entre 2,6 i 4,4 US$/GJ durant la vida útil de la planta. 
Tot i així, en el cas dels preus del gas més elevats i/o factors de capacitat més baixos, les 
plantes de CCGN solen tenir costs de producció d’electricitat més alts que les plantes 
que funcionen amb carbó, amb sistemes de captació o sense ells. Certs estudis recents 
també han observat que les plantes de CCGI registraven, en general, costs lleugerament 
superiors sense la captació i lleugerament inferiors amb la captació que les plantes de  
 
 
                                                             
13 El cost de la producció d’electricitat no ha de confondre’s amb el preu de l’electricitat per als clients. 
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Quadre T-3. Resum dels costs de la captació de CO2 per a les noves centrals elèctriques sobre la base de la tecnologia existent. Donat que 
aquests costs no comprenen les despeses (o crèdits) del transport i l’emmagatzemament de CO2, aquest quadre no s’ha d’utilitzar per a 
avaluar o comparar costs totals de les plantes per a diferents sistemes amb captació. Els costs totals de les plantes amb CEC s’indica a la 
Secció 9. 
Medició del rendiment i els costs 
Nova planta de CCGN Nova planta de CP Nova planta de CCGI 
Escala Valor 
rep. 
Escala Valor 
rep. 
Escala Valor 
rep. Mín. Màx. Mín. Màx. Mín. Màx. 
Factor d’emissió sense captació 
(kgCO2/kWh) 
0,344 0,379 0,367 0,736 0,811 0,762 0,682 0,846 0,773 
Factor d’emissió amb captació 
(kgCO2/kWh)  
0,040 0,066 0,052 0,092 0,145 0,112 0,065 0,152 0,108 
Reducció percentual de CO2 per kWh (%) 83 88 86 81 88 85 81 91 86 
Eficiència de la planta amb captació, base 
BPC (%) 
47 50 48 30 35 33 31 40 35 
Necessitat energètica de la captació (% de 
l’augment de l’insum/kWh) 
11 22 16 24 40 31 14 25 19 
Necessitats totals de capital sense captació 
(US$/kW) 
515 724 568 1161 1486 1286 1169 1565 1326 
Necessitats totals de capital amb captació 
(US$/kW) 
909 1261 998 1894 2578 2096 1414 2270 1825 
Augment percentual del cost de capital 
amb captació (%) 
64 100 76 44 74 63 19 66 37 
COE sense captació (US$/kWh) 0,031 0,050 0,037 0,043 0,052 0,046 0,041 0,061 0,047 
COE només amb captació (US$/kWh) 0,043 0,072 0,054 0,062 0,086 0,073 0,054 0,079 0,062 
Augment del COE amb captació 
(US$/kWh) 
0,012 0,024 0,017 0,018 0,034 0,027 0,009 0,022 0,016 
Augment percentual del COE amb 
captació (%) 
37 69 46 42 66 57 20 55 33 
Cost del CO2 captat net (US$/kWh) 37 74 53 29 51 41 13 37 23 
Nivell de confiança en el cost de la 
captació 
Moderat Moderat Moderat 
Abreviatures: Valor rep.=valor representatiu, basat en la mitjana dels valors dels diferents estudis; COE=cost de producció d’electricitat; 
BPC=baix poder calorífic. 
Notes: Totes les dades relatives a les plantes de CP i CCGI es refereixen només al carbó bituminós a un cost entre 1,0 i 1,5 US$/GJ (BPC); 
totes les plantes de CP són unitats hipercrítiques. Les dades relatives a les plantes de CCGN estan basades en preus de gas natural de 2,8 a 
4,4 US$/GJ (sobre una base de BPC). La grandària de les centrals elèctriques oscil·la, aproximadament, entre 400 i 800 MW per a les 
plantes de captació, i 300 i 700 MW per a les plantes amb captació. Els factors de capacitat oscil·len entre el 65 i el 85 % per a les plantes 
de carbó, i el 50 i el 95 % per a les plantes de gas (mitjana per a cadascuna = 80%). Els factors de càrregues fixes varien del 11 al 16 %. Tots 
els costs inclouen la compressió de CO2, però no comprenen les despeses addicionals de transport i emmagatzemament de CO2.   
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CP de dimensions similars. No obstant, les diferències entre els costs de les plantes de 
CP i de CCGI amb captació de     o sense ella poden variar de forma significativa en 
funció del tipus de carbó i d’altres factors locals, com el cost capital per a cada tipus de 
planta. Donat que encara no s’han construït sistemes de CCGN, CP i CCGI amb CEC 
en escala cabal, els costs absoluts o relatius d’aquests sistemes no poden indicar-se amb 
un alt grau de confiança en aquest moment. 
Els costs de l’adaptació posterior de les centrals elèctriques existents amb captació de 
    no s’han estudiat de forma exhaustiva. Un nombre limitat d’informes indica que la 
modificació d’una planta existent mitjançant la introducció d’un depurador d’amina 
donaria lloc a una major pèrdua de la eficiència i a costs més elevats que els indicats al 
Quadre T-3. Alguns estudis també indiquen que una opció més rentable consistiria en 
combinar un sistema de captació modificat mitjançat la reconstrucció de la caldera i la 
turbina per augmentar l’eficiència de la planta i la producció. En el cas d’algunes 
plantes existents, certs estudis indiquen que podrien obtenir-se beneficis similars 
mitjançant la reconversió amb un sistema de CCGI que inclogui tecnologia de captació 
de    . La viabilitat i els cost de totes les opcions aquestes opcions depenen en gran 
mesura de factors propis de cada emplaçament, -entre ells, la grandària, l’antiguitat i la 
eficiència de la planta- i de la disponibilitat de l’espai addicional.  
El Quadre T-4 il·lustra el cost de la captació de     en la producció d’hidrogen. En 
aquest cas, el cost de la captació de     obeeix principalment al cost del secat i la 
compressió del    , donat que la separació de    , ja es fa com part del procés de 
producció d’hidrogen. El cost de la captació de     afegeix, aproximadament, entre el 5 
i el 30% al cost de l’hidrogen produït.  
Quadre T-4. Resum dels costs de captació de CO2 per a les noves plantes d’hidrogen sobre la base de la tecnologia 
existent 
Mesurament del rendiment i els costs 
Nova planta d’hidrogen 
Escala 
Valor rep. 
Inferior  Superior 
Factor d’emissió sense captació (kgCO2/GJ) 78 - 174 137 
Factor d’emissió amb captació (kgCO2/GJ) 7 - 28 17 
Reducció neta percentual de CO2 per GJ (%) 72 - 96 86 
Eficiència de la planta amb captació, base BPC (%) 52 - 68 60 
Necessitats energètiques de la captació (% augment insums/GJ) 4 - 22 8 
Cost de l’hidrogen sense captació (US$/GJ) 6,5 - 10,0 7,8 
Cost de l’hidrogen amb captació (US$/GJ) 7,5 - 13,3 9,1 
Augment del cost d’H2 amb captació (US$/GJ) 0,3 - 3,3 1,3 
Augment percentual del cost d’H2 amb captació (%) 5 - 33 15 
Cost del CO2 captat net (US$/t de CO2) 2 - 56 15 
Nivell de confiança Moderat cap a alt 
Notes: Tots els costs que figuren en aquest quadre es refereixen solament a la captació i no inclouen els costs del 
transport i l’emmagatzemament de CO2. Les matèries primeres utilitzades en les plantes d’hidrogen són el gas 
natural (de 4,7 a 5,3 US$ per GJ) o el carbó (de 0,9 a 1,3 US$ per GJ); algunes de les dades incloses en les dades 
produeixen electricitat a més d’hidrogen. Els factors de càrregues fixes oscil·len entre el 13 i el 20 %. Tots els costs 
inclouen la compressió de CO2, però no comprenen els costs addicionals de transport i emmagatzemament (veure 
la Secció 9 per als costs totals de la CEC). 
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La CEC també pot ser aplicada als sistemes que utilitzen combustibles orgànics o 
matèries primeres, per sí soles o junt amb combustibles fòssils. Un nombre limitat 
d’estudis ha examinat els costs d’aquells sistemes sumant la captació, el transport i 
l’emmagatzematge. La captació de 0,19 Mt de     l’any en una planta de CCGI amb 
biomassa de 24 MW s’estima en 80 US$ per tona de     capturat net (300US$/t de C), 
que correspon a un augment dels costs de producció d’electricitat de 0,08US$/kWh. Hi 
ha relativament pocs estudis de la captació de     per a d’altres processos industrials 
que utilitzen combustibles fòssils i solen limitar-se als costs de captació registrats 
únicament com el cost per tona de     captat o evitat. En general, el     produït 
mitjançant diferents processos (fàbriques de ciment i acer, refineries), oscil·la en un 
ampli marge, entre 25 i 115 US$ per tona de     captat net. El cost unitari de la 
captació sol ser més baix per als processos en que es produeix un flux de     
relativament pur (per exemple, el processament de gas natural, la producció d’hidrogen i 
la producció d’amoníac), com es pot observar en el cas de les plantes d’hidrogen al 
Quadre T-4, en que els seus costs oscil·len entre 2 i 56 US$ per tona de     captat net. 
Els mètodes de captació de     nous o millorats, junt amb sistemes d’energia i dissenys 
de processos industrials avançats, podrien reduir els costs de la captació de     i les 
necessitats energètiques. Encara que els costs dels prototips de plantes comercials, en 
general, excedeixen el cost estimat inicialment, el cost de les plantes posteriors sol 
disminuir com a resultat de l’aprenentatge pràctic i d’altres factors. Si bé hi ha una 
incertesa considerable amb respecte a la magnitud de les futures reduccions dels costs i 
al moment en que es produiran, els treballs publicats indiquen que, sempre que 
continuïn les activitats de R+D, les millores de les tecnologies comercials poden reduir 
els costs de captació de     actuals, en almenys, una proporció del 20 al 30% durant, 
aproximadament, els pròxims deu anys; mentre que, d’altra banda, les noves tecnologies 
en procés de desenvolupament podrien aconseguir reduccions dels costs més 
substancials. Les futures reduccions dels costs dependran del desplegament i l’adopció 
de les tecnologies comercials en el mercat, així com de la R+D sostinguda. 
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5. Transport de     
Excepte en els casos en que les plantes estiguin ubicades directament sobre un lloc 
d’emmagatzemament geològic, el     capturat ha de ser transportat des del punt de 
captació fins a un lloc d’emmagatzematge. En aquesta secció s’examinen els principals 
mètodes de transport de     i s’avaluen els aspectes relacionats amb la salut, la 
seguretat i el medi ambient, així com els costs. 
Mètodes de transport de     
En l’actualitat, els gasoductes funcionen com una tecnologia de mercats madurs i són el 
mètode més comú de transport de    . En general, el     gasós és comprimit a una 
pressió superior a 8 MPa amb la finalitat d’evitar règims de flux de dues fases i 
augmentar la densitat del    , facilitant i abaratint, així, el seu transport. El     també 
pot ser transportat en estat líquid en vaixells, o en camions o vagons cisterna que 
transporten     en cisternes isotèrmiques a una temperatura molt inferior a la 
temperatura ambient i a una pressió molt més baixa. El primer gasoducte de     a 
llarga distància entrà en funcionament en els primers anys del decenni de 1970. Als 
Estats Units, més de 2500 km de gasoductes transporten més de 40 Mt de     l’any des 
de fonts naturals i antropògenes fins a emplaçaments, principalment, a Texas, on el     
és utilitzat per a la recuperació millorada de petroli. Aquests gasoductes operen en mode 
de “fase de condensació” (en el que té lloc una progressió contínua del gas al líquid, 
sense que es produeixi un canvi de fase ben definit), a temperatura ambient i a alta 
pressió. En la major part d’aquests gasoductes, el flux és impulsat per compressors en 
l’extrem inicial, si bé alguns gasoductes tenen estacions de compressió intermèdies 
(impulsores). 
En certes situacions o llocs, el transport de     per vaixell pot resultar més atractiu des 
del punt de vista econòmic, especialment si el     ha de ser transportat a llargues 
distàncies o a ultramar. Els gasos liquats del petroli (GPL, principalment, el propà i el 
butà) són transportats en vaixells cisterna a gran escala comercial. El     pot ser 
transportat en vaixell pràcticament de la mateixa manera (en general, a una pressió de 
0,7 MPa), però actualment es duu a terme a petita escala degut a l’escassa demanda. Les 
propietats del     liquat són similars a les dels GPL i la tecnologia podria ampliar-se 
per ajustar-se als grans medis de transport de     si es materialitzés la demanda 
d’aquells sistemes.   
Els camions i els vagons-cisterna també són opcions tècnicament viables. Aquests 
sistemes transporten     a una temperatura de -20  i a una pressió de 2 MPa. Tot i 
així, són cars en comparació amb els gasoductes i els bucs, excepte en una escala molt 
reduïda i és poc probable que siguin d’utilitat per a la CEC a gran escala. 
Aspectes relacionats amb el medi ambient, la seguretat i els riscs 
A l’igual que s’apliquen normes per a l’admissió de gas natural en els gasoductes, 
també s’haurien de formular normes mínimes per al     de “qualitat de gasoducte” a 
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mesura que es desenvolupa la infraestructura de gasoductes de    . Les normes 
vigents, elaborades en gran part en el marc d’aplicacions de recuperació millorada de 
petroli, no són forçosament idèntiques a les que es necessitarien per a la CEC. Un baix 
contingut de nitrogen és important per a la recuperació millorada de petroli, però no 
seria tan significatiu per a la CEC. 
Durant el transport, es podrien produir fuites de     a l’atmosfera, encara que les 
fugues en els gasoductes són molt petites. El     sec (sense humitat) no és corrosiu per 
a l’acer al carboni-manganès que sol utilitzar-se per als gasoductes, inclòs si el     
conté contaminants com l’oxigen, el sulfur d’hidrogen o de nitrogen. En canvi, el     
humit és summament corrosiu, de manera que, es aquest cas, un gasoducte de     
s’hauria de construir amb un aliatge resistent a la corrosió, o el seu interior hauria 
d’estar revestit amb un aliatge o una capa contínua de polímers. Alguns gasoductes es 
construeixen amb aliatges resistents a la corrosió, si bé el cost dels materials es vàries 
vegades més gran que l’acer al carboni-manganès. Pels vaixells, la pèrdua total en 
l’atmosfera se situa entre el 3 i el 4% per cada 1000 km, comptant tant els gasos 
d’evaporació com els gasos d’escapament de les màquines del buc. Els gasos 
d’evaporació es podrien disminuir per mitjà de la captació i la liqüefacció, i la 
recuperació reduiria la pèrdua a un nivell d’entre l’1 i el 2% per cada 1000 km. 
També poden produir-se accidents. En el cas dels gasoductes de     existents, dels 
quals, gran part d’aquests està en zones de baixa densitat demogràfica, s’ha registrat 
menys d’un accident l’any (0,0003 per km any) i cap lesió o mort. Això concorda amb 
l’experiència amb els gasoductes d’hidrocarburs i, probablement, l’impacte no seria més 
greu que el produït en els accidents amb gas natural. En el transport marítim, els tancs 
per al gas d’hidrocarburs poden ser perillosos, però el reconeixement d’aquest risc ha 
donat lloc a l’aplicació de normes relatives al disseny, la construcció i el funcionament, 
i els incidents greus són poc freqüents. 
Cost del transport de       
S’ha realitzat una estimació dels costs tant pel transport per gasoductes com pel 
transport marítim de    . En cada cas, els costs depenen en gran mesura de la distància 
i de la quantitat transportada. En el cas dels gasoductes, els costs depenen de si el 
gasoducte està situat a terra o al mar, si es tracta d’una zona molt congestionada, o si en 
la seva ruta hi ha muntanyes, grans rius o terrenys gelats. Tots aquests factors podrien 
duplicar el cost per unitat de longitud, que augmentaria encara més en el cas dels 
gasoductes que travessessin zones habitades. Tot cost addicional per a la recompressió 
(estacions de bombes reforçadores) que es pot necessitar per als gasoductes de major 
longitud, es comptaria com a part dels costs de transport, que són relativament baixos i 
que no estan inclosos en les estimacions aquí estimades. 
Captura i emmagatzemament del diòxid de carboni Març 2012 
 59 
Al Gràfic T-5 s’indica el 
cost del transport per 
gasoducte per a una 
distància nominal de 250 
km, que en general, és d’ 1 
a 8 US$ per tona de     
(de 4 a 30 US$ per tona de 
C). La figura mostra 
també com el cost del 
gasoducte depèn del flux 
màssic del    . El cost de 
l’acer representa una 
fracció significativa del 
cost del gasoducte, pel que 
fa a les fluctuacions 
d’aquell cost (com la seva 
duplicació entre els anys 
2003 i 2005) podrien afectar a l’economia general dels gasoductes. 
En el transport per vaixell, el volum del tanc i les característiques dels sistemes de 
càrrega i descàrrega són alguns dels factors determinants del cost general del transport. 
Les despeses relacionades amb la compressió i la liqüefacció del     estan incloses en 
els costs de captació 
presentats 
anteriorment. Al 
Gràfic T-6 es 
comparen els costs de 
transport marítim amb 
els del transport per 
gasoducte i es mostra 
la distància respecte  
la rendibilitat. Si 
existeix l’opció 
marítima, aquesta sol 
ser més econòmica 
que els gasoductes per 
a les distàncies 
superiors a uns 1000 
km i per a les 
quantitats inferiors a 
uns pocs milions de 
tones de     a l’any.  
 
Gràfic T-5. Costs de transport pels gasoductes terrestres i marítims en 
US$ per tona de CO2 per cada 250km en funció del flux màssic. En el gràfic 
es mostren les estimacions a l’alça (línees puntejades) i a la baixa (línees 
contínues). 
Gràfic T-6. Costs, expressats en termes de US$ per tona de CO2 transportat en 
relació amb la distància, pel transport per gasoductes terrestres, gasoductes 
marítims i vaixells. Els costs corresponents als gasoductes es refereixen a un 
flux màssic de 6Mt de CO2 l’any. Els costs corresponents als vaixells inclouen les 
instal·lacions d’emmagatzemament intermèdies, els drets portuaris, els costs 
de combustible i les activitats de càrrega i descàrrega. També comprenen els 
costs addicionals per la liqüefacció en comparació amb la compressió. 
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En l’emmagatzemament oceànic, el sistema de transport més adequat depèn del mètode 
d’injecció, des de: 
 Un vaixell flotant estacionari 
 Un vaixell en desplaçament 
 Un gasoducte des de la costa 
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6. Emmagatzemament geològic 
En aquesta secció s’examinen tres tipus de formacions geològiques que han estat 
objecte d’una àmplia consideració per l’emmagatzemament geològic de     (Gràfic T-
7): 
 Jaciments de petroli i gas 
 Formacions salines profundes 
 Capes de carbó inexplotades 
En cada cas, l’emmagatzemament geològic de     s’aconsegueix mitjançant la seva 
injecció en forma condensada en una formació rocosa subterrània. Les formacions 
rocoses poroses que retenen o que (com en el cas dels jaciments esgotats de petroli o de 
gas) han retingut fluids anteriorment –com gas natural, petroli o salmorra- són candidats 
potencials per l’emmagatzemament de    . Les formacions aptes per 
l’emmagatzemament poden aparèixer en conques sedimentàries terrestres i marítimes 
(depressions naturals a gran escala situades en l’escorça terrestre que s’omplen de 
sediments). Les capes de carbó també poden utilitzar-se per emmagatzemar     (veure 
el Gràfic T-7) quan sigui poc probable que el carbó sigui explotat posteriorment i 
sempre que la permeabilitat sigui suficient. L’opció d’emmagatzemar     en capes de 
carbó i millorar la producció de metà encara està en fase de demostració (veure Quadre 
T-1).  
Gràfic T-7. Mètodes per emmagatzemar CO2 en formacions geològiques subterrànies profundes. Poden combinar-se dos 
mètodes en la recuperació d’hidrocarburs: Recuperació millorada de petroli (2) i ECBM (4). Veure el text per a l’explicació 
d’aquests mètodes.
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Projectes existents d’emmagatzemament de      
L’emmagatzemament geològic de     s’està practicant en tres projectes a escala 
mundial (projectes de l’ordre de 1Mt de     l’any o més): 
 El projecte Sleipner al Mar del Nord 
 El projecte Weyburn al Canadà 
 El projecte In Salah a l’Algèria 
Entre 3 i 4 Mt de    , que d’un altre manera serien descarregades a l’atmosfera, són 
captades i emmagatzemades anualment en formacions geològiques. En el Quadre T-5 
figuren també altres projectes. 
A més a més els projectes de CEC en curs, a l’any s’injecten 30 Mt de     per a la 
recuperació millorada de petroli, principalment a Texas, Estats Units, on es va començar 
a practicar la recuperació millorada de petroli a principis del decenni de 1970. Gairebé 
tot aquest     s’obté de jaciments naturals de     situats en regions occidentals dels 
Estats Units, i una part procedeix de fonts antropògenes com el refinament del gas 
natural. Gran part del     que s’injecta per a la recuperació millorada de petroli es 
produeix a partir de petroli, del qual és separat i després injectat de nou. Al final del 
procés de recuperació del petroli, el     pot ser retingut per a fins relacionats amb la 
mitigació del canvi climàtic, en lloc de ser expulsat a l’atmosfera; això només es preveu 
en el projecte Weyburn. 
Tecnologia i mecanismes d’emmagatzemament 
La injecció de     en formacions geològiques profundes comprèn moltes de les 
tecnologies que s’han desenvolupat a la indústria de la prospecció i la producció de 
Quadre T-5. Llocs en que s’ha dut a terme l’emmagatzemament de CO2; des de petites aplicacions experimentals fins a aplicacions 
comercials a gran escala. 
Nom del 
projecte 
País 
Inici de la 
injecció 
(any) 
Índex medi diari 
d’injecció 
aproximada 
(tCO2/dia) 
Emmagatzemament total 
(previst) (tCO2) 
Tipus de dipòsit per a 
l’emmagatzemament 
Weyburn Canadà 2000 3000-5000 20000000 
Recuperació millorada de 
petroli 
In Salah Algèria 2004 3000-4000 17000000 Jaciment de gas 
Sleipner Noruega 1996 3000 20000000 Formació salina 
K12B 
Països 
Baixos 
2004 1000 8000000 
Recuperació millorada de 
gas 
Frio 
Estats 
Units 
2004 177 1600 Formació salina 
Fenn Big 
Valley 
Canadà 1998 50 200 ECBM 
Qinshui 
Basin 
Xina 2003 30 150 ECBM 
Yubari Japó 2004 10 200 ECBM 
Recopol Polònia 2003 1 10 ECBM 
Gorgon Austràlia 2009 10000 Es desconeix Formació salina 
Snøhvit Noruega 2006 2000 Es desconeix Formació salina 
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petroli i gas. La tecnologia de perforació de pous, la tecnologia de la injecció, la 
simulació per ordinador de la dinàmica dels dipòsits d’emmagatzemament i els mètodes 
de vigilància d’aplicacions existents segueixen desenvolupant-se per al disseny i el 
funcionament de l’emmagatzemament geològic. Altres pràctiques d’injecció subterrània 
també aporten una experiència operativa útil. En particular, l’emmagatzemament de gas 
natural, la injecció en profunditat de desferres líquides i l’eliminació de gas àcid 
(barreges de     i    ) s’han dut a terme a Canadà i als Estats Units des de 1990, 
també a escala de megatona. 
En general, s’espera que l’emmagatzemament de     en dipòsits d’hidrocarburs o en 
formacions salines profundes tingui lloc a profunditats per sota de 800m, on, 
normalment, la pressió i la temperatura ambient donaran lloc a que el     estigui en 
estat líquid o hipercrític. En aquestes condicions, la densitat del     oscil·larà entre el 
50 i el 80% de la densitat de l’aigua. Aquest percentatge s’aproxima a la densitat de 
certs petrolis crus, la qual cosa origina forces ascensionals que tendeixen a impulsar el 
    cap a munt. Per consegüent, és important que hi hagi una roca de coberta estanca 
sobre el dipòsit de l’emmagatzemament seleccionat a fi d’assegurar-se de que el     
romangui retingut sota terra. Al ser injectat sota terra, el     es comprimeix i omple 
l’espai porós mitjançant el desplaçament parcial dels fluids que ja estan presents (els 
“fluids in situ”). En els dipòsits de petroli i gas, el desplaçament dels fluids in situ pel 
    injectat pot donar lloc a que gran part del volum porós quedi disponible per 
l’emmagatzemament de    . En les formacions salines, les estimacions del volum 
potencial de l’emmagatzemament són més baixes i oscil·len entre alguns punts 
percentuals i més del 30% del volum total de la roca. 
Un cop injectada a la formació de l’emmagatzemament, la fracció retinguda depèn 
d’una combinació de mecanismes de retenció física i geoquímica. La retenció física per 
a bloquejar el desplaçament del     cap amunt la proporciona una capa de pissarra i 
roques argiloses sobre la formació de l’emmagatzemament. Aquesta capa impermeable 
és coneguda com “roca de coberta”. Es pot assolir una retenció física addicional amb 
forces capil·lars que retenen     als espais porosos de la formació. Tot i així, en molts 
casos, un o més costats de la formació es mantenen oberts, donant així, cabuda al 
desplaçament lateral de     sota la roca de coberta. En aquests casos, és important 
comptar amb mecanismes addicionals per a la retenció a llarg termini del     injectat. 
El mecanisme conegut com retenció geoquímica sorgeix quan el     reacciona amb els 
fluids in situ i la roca del dipòsit. Primer, el     es dissolt en l’aigua in situ. Un cop que 
això ha passat (en escales cronològiques de centenars a milers d’anys), l’aigua 
carregada de     adquireix densitat i , per tant, s’enfonsa en la formació (en lloc 
d’ascendir cap a la superfície). Aleshores, les reaccions químiques entre el     dissolt o 
els minerals rocosos formen espècies iòniques, de manera que una fracció del     
injectat retingut es convertirà carbonats sòlids al llarg de milions d’anys. 
Un altre tipus de retenció es produeix quan el     es absorbit de forma preferencial pel 
carbó o per pissarres argiloses riques en substàncies orgàniques, substituint gasos com 
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el metà. En aquests casos, el     romandrà retingut mentre la pressió i la temperatura es 
mantinguin estables. Aquests processos, en general, tindrien lloc a menor profunditat 
que l’emmagatzemament de     en dipòsits d’hidrocarburs i formacions salines. 
Distribució geogràfica i capacitat dels llocs d’emmagatzemament 
Com s’ha indicat anteriorment a la Secció 3 (Gràfic T-2), existeixen regions amb 
conques sedimentaries potencialment aptes per l’emmagatzemament de     en tot el 
món, tant a terra com al mar. El projecte es centra en els jaciments de petroli i gas, les 
formacions salines profundes i les capes de carbó inexplotades. Altres formacions o 
estructures geològiques possibles (com el basalt, les pissarres bituminoses i les mines 
abandonades) representen oportunitats de nínxol, o encara no han estat suficientment 
estudiades en aquest moment per poder avaluar el seu potencial. 
Les estimacions del potencial tècnic
14
 per a les diferents opcions de 
l’emmagatzemament geològic es resumeixen en el Quadre T-6. Les estimacions i els 
nivells de confiança es basen en una avaluació de la bibliografia sobre les estimacions 
ascendents regionals i les estimacions descendents mundials. En els estudis publicats no 
existeix cap enfocament probabilístic per a avaluar les estimacions de la capacitat, i això 
seria necessari per quantificar de forma fiable els nivells de incertesa. Les estimacions 
generals, especialment les del límit superior del potencial, varien en gran mesura i 
impliquen un alt grau d’incertesa degut a les divergents metodologies emprades en els 
treballs i a que el nostre coneixement de les formacions salines és relativament limitat 
en quasi totes les regions del món. Pels jaciments de petroli i gas es disposa de millors 
estimacions, que estan basades en la substitució de volums d’hidrocarburs per volums 
de    . Cal senyalar que, excepte en el cas de la recuperació millorada de petroli, 
aquests dipòsits no estaran disponibles per l’emmagatzemament de     fins que els 
hidrocarburs s’hagin esgotat, i que els canvis de pressió i els efectes geomecànics 
provocats per la producció d’hidrocarburs en el dipòsit poden reduir la capacitat real. 
                                                             
14
 El potencial tècnic és la quantitat en la que és possible reduir les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle per mitjà de l’aplicació d’una tecnologia o pràctica que ja ha estat demostrada. 
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No obstant, una altra forma d’estudiar el potencial de emmagatzematge consisteix en 
preguntar-se si és probable que sigui adequat per a quantitats de     que fos necessari 
evitar per mitjà de la CEC en el marc de diferents escenaris d’estabilització dels gasos 
d’efecte hivernacle i hipòtesis sobre la utilització d’altres opcions de mitigació. Com 
s’exposa més endavant a la Secció 9, el marge estimat del potencial econòmic15 per la 
CEC durant el pròxim segle és, aproximadament, de 200 a 2000 Gt de    . Els límits 
inferiors que figuren en el Quadre T-6 indiquen que, en tot el món, és pràcticament 
segur
16
 que hi ha una capacitat d’emmagatzematge geològic per a 200 Gt de     i es 
probable
17
 que hi hagi, almenys, per a 2000 Gt de    . 
Criteris i mètodes de selecció dels llocs d’emmagatzemament 
La caracterització, la selecció i la predicció del rendiment d’un emplaçament són 
fonamentals per assolir un emmagatzemament geològic satisfactori. Abans de 
seleccionar un lloc, les condicions geològiques han de ser estudiades a fi de determinar 
si la roca de coberta que està a sobre proporcionarà una estanquitat efectiva, si hi ha una 
formació per l’emmagatzemament suficientment voluminosa i permeable, i si cap pou 
abandonat o actiu pot posar en perill la integritat de la roca estanca. 
Les tècniques desenvolupades per a l’exploració de jaciments de petroli i gas, els 
emplaçaments d’emmagatzemament de gas natural i d’eliminació de desferres líquides 
són apropiades per a la caracterització dels llocs d’emmagatzematge geològic de    . 
Alguns exemples comprenen el registre gràfic d’emissions sísmiques, proves de 
bombeig per avaluar les formacions per l’emmagatzemament i l’estanquitat i registres 
de la integritat del ciment. Per contribuir a les activitats de caracterització i selecció de 
l’emplaçament s’utilitzen programes informàtics de simulació del moviment del     
sota terra. Inicialment, aquests programes es van desenvolupar per a aplicacions com la 
enginyeria dels jaciments de petroli i gas i les investigacions sobre els recursos d’aigües 
                                                             
15 El potencial econòmic és la quantitat de reduccions d’emissions de gasos d’efecte hivernacle que es 
podria assolir de forma rentable en comparació amb una opció específica, tenint en compte les 
circumstàncies del moment (això és, el preu de la reducció d’emissions de     i els cost d’altres opcions. 
16
 Per “pràcticament segur” s’entén una probabilitat del 99% o més. 
17 Per “probable” s’entén una probabilitat d’entre el 66 i el 90 %. 
Quadre T-6. Capacitat d’emmagatzemament per a diverses opcions d’emmagatzemament geològic. La capacitat de 
l’emmagatzemament comprèn opcions que no són econòmiques. 
Tipus de dipòsit 
Estimació inferior de la capacitat 
d’emmagatzemament (GtCO2) 
Estimació superior de la capacitat 
d’emmagatzemament (GtCO2) 
Jaciments de petroli i 
gas 
675a 900a 
Filons d’hulla 
inexplotables (ECBM) 
3-15 200 
Formacions salines 
profundes 
1000 No és segur, però possiblement 104 
a Aquetes xifres augmentarien en un 25% si s’incloguessin en aquesta avaluació els jaciments de petroli i gas que encara no han estat 
“descoberts”. 
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subterrànies. Si bé comprenen molts dels processos físics, químics i geomecànics 
necessaris per preveure tant el rendiment de l’emmagatzemament de     a curt termini 
com a llarg termini, és precís adquirir més experiència a fi d’establir certa confiança en 
la seva eficàcia per a preveure el rendiment a llarg termini quan s’adapten a 
l’emmagatzemament de    . D’altra banda, la disponibilitat de dades adequades sobre 
la caracterització del lloc és fonamental per la fiabilitat dels models. 
Avaluació dels riscs i impacte ambiental 
Els riscs relacionats amb les fuites de l’emmagatzemament de     en dipòsits geològics 
queden compreses en dues categories generals: 
 Riscs mundials 
 Riscs locals 
Els riscs mundials comprenen l’alliberació de     que pot contribuir de forma 
significativa al canvi climàtic si es produeix una fuga de certa fracció de la formació 
d’emmagatzemament a l’atmosfera. A més a més, si hi ha una fuita de     de la 
formació d’emmagatzematge, poden existir riscs sobre els éssers humans, els 
ecosistemes i les aigües subterrànies, que representen els riscs locals. 
Respecte els riscs mundials, segons les observacions i les anàlisis d’emplaçaments 
d’emmagatzematge de     existents, sistemes naturals, i sistemes i models tècnics, és 
molt probable
18
 que la fracció retinguda en dipòsits seleccionats i gestionats de forma 
adequada excedeixi el 99% en el curs de 100 anys i és probable que excedeixi del 99% 
en un termini de 1000 anys. És probable que es retinguin fraccions similars durant 
períodes de temps inclús més llargs, ja que s’espera que el risc de fuga disminueixi 
gradualment a mesura que altres mecanismes permetin una retenció addicional. La 
qüestió de si aquestes fraccions retingudes serien suficients per a que 
l’emmagatzemament no permanent tingui cap valor per a la mitigació del canvi climàtic 
s’aborda en la Secció 9. 
Respecte els riscs locals, hi ha dos tipus d’escenaris en que poden produir-se fuites. En 
el primer cas, els errors en els pous d’injecció o les fugues ascendents en pous 
abandonats podrien crear una sobtada i ràpida alliberació de    . És probable que 
aquest tipus d’alliberament sigui detectat el més ràpid possible i sigui tallat mitjançant 
l’ús de tècniques disponibles en l’actualitat per a la contenció d’erupcions de pous. Els 
riscs relacionats amb aquest tipus d’alliberaments afecten principalment als treballadors 
que es troben a les proximitats de dita fuita quan aquesta es produeix, o a aquells que 
són avisats per a controlar l’erupció. Una concentració superior a un nivell del 7 al 10 % 
en l’aire causaria un perill immediat per a la vida i la salut humana. La contenció 
d’aquest tipus d’alliberaments pot durar hores i dies i és probable que la quantitat total 
de     alliberada sigui molt baixa en comparació amb la quantitat injectada total. 
                                                             
18 Per “molt probable” s’entén una probabilitat del 90 al 99 %. 
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Aquests tipus de riscs són gestionats periòdicament de manera eficaç en el sector del 
petroli i el gas per mitjà de la utilització de controls tècnics i administratius. 
En el segon escenari, poden produir-se fugues a través de falles o fractures que no han 
estat detectades, o per mitjà de pous amb pèrdues en que la filtració a la superfície és 
més gradual i difusa. En aquest cas, els perills afecten principalment als aqüífers d’aigua 
potable i als ecosistemes en que el     s’acumula en la zona situada entre la superfície i 
la part superior de la capa freàtica. L’aigua subterrània pot veure’s afectada tant per les 
fuites directes de     a un aqüífer com per la salmorra que penetra en l’aqüífer com a 
resultat del seu desplaçament pel     durant el procés d’injecció. En aquest escenari, 
també pot donar-se una acidificació dels sòls i un desplaçament d’oxigen en els sòls. A 
més a més, si les fuites a l’atmosfera es produïssin en zones de terres baixes amb poc 
vent, o en albellons i bases rocoses situades sobre aquestes fugues difuses, es causarien 
danys a les vides humanes i animals de no detectar la fuita. Els éssers humans es 
veurien afectats en menor grau per les fuites originades a llocs d’emmagatzemament 
marítims que als terrestres. Les rutes de les fugues poden identificar-se per mitjà de 
diverses tècniques i a través de la caracterització del dipòsit. En el Gràfic T-8 s’indiquen 
algunes de les possibles rutes de fugues per a una formació salina. Quan es coneixen les 
Gràfic T-9. Possibles rutes de fuites i tècniques de sanejament pel CO2 injectat en formacions salines. La tècnica de sanejament dependria de 
les possibles rutes de fugues identificades en un dipòsit. 
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possibles rutes de fuites, l’estratègia de vigilància i sanejament pot adaptar-se per 
contrarestar la possible fuga. 
El disseny i emplaçament minuciosos del sistema d’emmagatzematge, junt amb 
mètodes per a la ràpida detecció de fugues (preferentment molt abans de que el     
arribi a la superfície terrestre), són formes eficaces de reduir els riscs relacionats amb 
les fugues difuses. Els mètodes de vigilància disponibles són prometedors, però és 
necessari adquirir més experiència per a establir els nivells i la resolució de detecció. Un 
cop que s’han detectat les fuites, es poden utilitzar certes tècniques de sanejament 
disponibles per aturar-les o controlar-les. Segons el tipus de fuga, aquestes tècniques 
podrien comprendre tècniques normalitzades de reparació de pous, o l’extracció de     
a través de la intercepció de la seva fuga en un aqüífer subterrani a poca profunditat 
(veure la Figura T-8). També existeixen tècniques per eliminar el     dels sòls i les 
aigües subterrànies, però és probable que resultin costoses. Es necessitarà més 
experiència per demostrar l’eficàcia i determinar els costs d’aquestes tècniques pel seu 
ús en l’emmagatzemament de    . 
Vigilància i verificació 
La vigilància forma una part molt important de l’estratègia general de gestió de riscs per 
als projectes de l’emmagatzemament geològic. Encara no s’han desenvolupat 
procediments o protocols normalitzats, però s’espera que evolucionin a mesura que 
millora la tècnica, en funció dels riscs i els reglaments locals. No obstant, està previst 
que certs paràmetres, com l’índex d’injecció i la pressió als pous d’injecció, siguin 
mesurats de forma sistemàtica. Reiterats estudis sísmics han demostrat ser d’utilitat pel 
seguiment de la migració subterrània del    . Poden resultar igualment útils altres 
tècniques més recents, com la medició elèctrica i de la gravetat. El mostreig de l’aigua 
subterrània i del sòl situat entre la superfície i la capa freàtica podrien servir també per a 
la detecció directa de fuites de    . Es poden col·locar detectors de     amb alarma en 
els pous d’injecció a fi de garantir la seguretat dels treballadors i detectar les fugues. Les 
tècniques de superfície poden utilitzar-se així mateix per detectar i quantificar les 
descàrregues a la superfície. Les dades de línia de base d’alta qualitat milloren la 
fiabilitat i la resolució de totes les mesures preses i seran fonamentals per a la detecció 
de fugues de petita intensitat. 
Donat que aquest tipus de tècniques de vigilància han estat adaptades a partir d’altres 
aplicacions, han de sotmetre’s a proves i avaluacions pel que fa a la fiabilitat, la 
resolució i la sensibilitat en el context de l’emmagatzemament geològic. Tots els 
projectes a escala industrial i projectes experimentals existents tenen programes per 
desenvolupar i provar aquestes i altres tècniques de vigilància. També podria ser 
necessari o convenient comptar amb mètodes per a vigilar la quantitat de     
emmagatzemat sota terra en el marc de les prescripcions en matèria de notificació i 
vigilància d’emissions de la CMCC (veure la Secció 10). Donat el caràcter a llarg 
termini de l’emmagatzemament de    , pot ser que fóra necessari vigilar els 
emplaçaments durant períodes de temps molt llargs. 
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Qüestions jurídiques 
En aquest moment, pocs països han desenvolupat marcs jurídics i normatius específics 
per a l’emmagatzemament terrestre de    . La legislació pertinent inclou lleis relatives 
al petroli i a l’aigua potable, així com reglaments sobre l’explotació minera. En molts 
casos, hi ha lleis que s’apliquen a certes, o quasi totes, les qüestions relacionades amb 
l’emmagatzemament de    . En concret, les qüestions de responsabilitat a llarg termini, 
com les qüestions mundials relacionades amb les fuites de     a l’atmosfera, i les 
preocupacions a nivell local sobre l’impacte ambiental, encara no han estat abordades. 
Els règims de vigilància i verificació i els riscs de fuga poden interpretar un paper 
important per a determinar la responsabilitat, i viceversa. També hi ha aspectes que 
s’han de considerar com la duració de les institucions, la vigilància contínua i la 
transferibilitat dels coneixements institucionals. La perspectiva a llarg termini és 
essencial per a un marc jurídic per a la CEC, ja que els períodes de l’emmagatzemament 
s’allarguen al llarg de moltes generacions, a l’igual que el problema del canvi climàtic. 
A alguns països, en particular els Estats Units, els drets de propietat de tots els afectats 
es deuen considerar en termes jurídics, ja que l’espai porós pertany als propietaris del 
terreny de la superfície. 
De conformitat amb el principis generals del dret internacional consuetudinari, els estats 
poden exercir la seva sobirania en els seus territoris i, per tant, podrien emprendre 
activitats com l’emmagatzemament de     (tant geològic com oceànic) en les zones 
que es troben dintre de la seva jurisdicció. No obstant, si l’emmagatzemament té un 
efecte transfronterer, els estats tenen la responsabilitat d’assegurar-se que les activitats 
realitzades dintre de la seva jurisdicció o sota el seu control no causin danys al medi 
ambient d’altres estats o zones que es trobin fora dels límits de la jurisdicció nacional. 
Actualment, existeixen diversos tractats (en particular, la Convenció de les Nacions 
Unides sobre el Dret del Mar, la Convenció de Londres
19
 i el Conveni OSPAR
20
) que 
podrien aplicar-se a la injecció marítima de     en medis marins (tant a l’oceà com al 
subsòl marí). Tots aquests tractats han estat redactats sense consideració específica de 
l’emmagatzemament de    . Per exemple, en una avaluació realitzada pel Grup de 
Juristes i Lingüistes del Conveni OSPAR (en relació a la regió de l’Atlàntic nord-est) es 
va constatar que, depenent del mètode i la finalitat de la injecció, la injecció de     al 
subsòl marí i a l’oceà podria ser compatible amb el tractat en certs casos, com quan el 
    és transportat per gasoducte des de terra. En aquest moment s’està duent a terme 
una avaluació similar per les Parts de la Convenció de Londres. Així mateix, experts 
jurídics han arribat a la conclusió en els seus documents de que el     captat procedent 
d’una operació d’extracció de petroli o gas natural i emmagatzemat en una formació 
geològica marina (com l’operació Sleipner) no es consideraria “abocament” en virtut de 
la Convenció de Londres i, per tant, no estaria prohibit amb arranjament a la mateixa. 
                                                             
19 Convenció sobre la Prevenció de la Contaminació del Mar per Vessament de Desferres i altres 
Matèries (1972), i el seu Protocol de Londres (1996).  
20
 Conveni per a la Protecció del Medi Marí de l’Atlàntic Nord-est, que fou adoptat a París (1992), OSPAR 
és l’abreviatura de Oslo-París.  
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Percepció pública 
És difícil avaluar la percepció pública de la CEC degut al caràcter relativament tècnic i 
“distant” d’aquesta qüestió en aquest moment. Els resultats dels comptats estudis que 
s’han dut a terme fins a la data sobre la percepció pública de la CEC indiquen que, en 
general, el públic no està ben informat al respecte. Quan es proporciona informació 
sobre això junt amb la informació sobre altres opcions de mitigació del canvi climàtic, 
els pocs estudis realitzats fins ara indiquen que la CEC se sol considerar una opció 
menys favorable que les altres, com la millora de la eficiència energètica i l’ús de fonts 
d’energies no fòssils. Quan s’accepta la CEC, es fa de forma més “reticent” que 
“entusiasta”. En alguns casos, això obeeix a la percepció de que la CEC es podria 
necessitar quan no s’assoleix reduir les emissions de     d’un altre manera. Hi ha 
indicacions de que l’emmagatzemament geològic es podria considerar de forma 
favorable si s’adoptés junt amb mesures més convenients. Si bé és probable que la 
percepció pública canviï en el futur, els limitat treballs d’investigació realitzats fins a la 
data indiquen que potser s’hagin de complir almenys dues condicions perquè la captació 
i l’emmagatzemament de     siguin considerats pel públic com una tecnologia creïble, 
junt amb d’altres opcions més conegudes: 
I. El canvi climàtic mundial antropogen ha de ser reconegut com un problema 
relativament greu. 
II. S’ha d’acceptar la necessitat de reduir en gran mesura les emissions de     
per a restar l’amenaça del canvi climàtic mundial. 
Cost de l’emmagatzemament geològic 
Les tecnologies i els equips emprats per l’emmagatzematge geològic són d’ús 
generalitzat en els sectors del petroli i el gas, pel que fa a les estimacions dels costs per 
a aquesta opció té un grau de confiança relativament alt respecte la capacitat de 
l’emmagatzemament en el marge inferior del potencial tècnic. Tot i així, hi ha una 
escala i una variabilitat de costs significatius degut a factors específics de cada 
emplaçament com l’emmagatzemament marítim davant el terrestre, la profunditat del 
dipòsit i les característiques geològiques de la formació de l’emmagatzemament (per 
exemple, la permeabilitat i l’espessor de la formació). 
Les estimacions representatives dels costs d’emmagatzematge en formacions salines i 
jaciments esgotats tant petrolífers com de gas solen oscil·lar entre 0,5 i 8 US$ per cada 
tona de     injectat. Els costs de vigilància, que varien entre 0,1 i 0,3 US$ per tona de 
   , són addicionals. Els costs d’emmagatzematge més baixos corresponen als dipòsits 
terrestres, de poca profunditat i alta permeabilitat i/o llocs d’emmagatzematge en que 
els pous i la infraestructura de jaciment petrolífer i de gas existents poden ser 
reutilitzades. 
Quan l’emmagatzemament es combina amb la recuperació millorada de petroli, la 
ECBM o (potencialment) la recuperació millorada de gas, el valor econòmic del     
pot reduir els costs totals de la CEC. Segons les dades i els preus del petroli anteriors al 
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2003, la producció millorada de petroli per a la recuperació millorada de petroli terrestre 
en l’emmagatzemament de     podria generar beneficis nets de 10 a 16 US$ per tona 
de     (entre 37 i 59 US$ per tona de C) (amb inclusió dels costs d’emmagatzematge 
geològic). Per a la recuperació millorada de gas i la ECBM, que encara està en procés 
de desenvolupament, no hi ha informació fiable sobre els costs basat en experiències 
reals, tot i així, en tots els casos, el benefici econòmic de la producció millorada depèn 
en gran mesura dels preus del petroli i el gas. En aquest sentit, la bibliografia que 
serveix de base pel projecte no té en compte la pujada dels preus mundials del petroli i 
el gas registrats des de 2003 i utilitza pel petroli preus de 15 a 20 US$ per barril. Si es 
mantinguessin preus més alts al llarg de la duració d’un projecte de CEC, el valor 
econòmic del     podria ser més elevat que l’aquí indicat. 
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7. Emmagatzemament oceànic 
Una possible opció de l’emmagatzemament de     consisteix en injectar el     captat 
directament en els fons oceànics ( a més de mil metres de profunditat), en que la gran 
part quedaria aïllada de l’atmosfera durant segles. Això es pot assolir mitjançant el 
transport de     per gasoductes o vaixells a un lloc d’emmagatzematge oceànic, on 
s’injecta en la columna d’aigua de l’oceà o al fons marí. Posteriorment, el     dissolt i 
dispers es convertirà en part del cicle global del carbó. En el Gràfic T-9 s’indiquen 
alguns dels principals mètodes que podrien aplicar-se. L’emmagatzemament oceànic 
encara no s’ha desplegat ni demostrat a escala experimental i segueix a la fase 
d’investigació. No obstant, s’han realitzat experiments sobre el terreny a petita escala, 
així com 25 anys d’estudis teòrics, de laboratori i models d’emmagatzematge oceànic 
intencional de    . 
Mecanismes i tecnologia de l’emmagatzemament 
Els oceans cobreixen més del 70% de la superfície terrestre i la seva profunditat mitjana 
és de 3800 metres. Degut a que el diòxid de carboni és soluble en l’aigua, es produeixen 
intercanvis naturals de     entre l’atmosfera i les aigües en la superfície oceànica fins 
que s’arriba a un equilibri. Si la concentració atmosfèrica de     augmenta, l’oceà 
absorbeix     addicional gradualment. D’aquesta manera, els oceans han absorbit al 
voltant de 500Gt de     (140Gt de C) d’un total de 1300Gt de     (350Gt de C) 
d’emissions antropògenes alliberades a l’atmosfera durant els últims 200 anys. Com a 
resultat de l’augment de les concentracions atmosfèriques de     provocades per 
activitats humanes relatives a nivells pre-industrials, actualment els oceans absorbeixen 
    amb una intensitat d’unes 7Gt de     l’any (2Gt de C l’any).  
Gran part d’aquest diòxid de carboni resideix ara a les capes superior de l’oceà i, fins la 
data, ha donat lloc a una disminució aproximada de 0,1 del pH en la superfície oceànica 
degut a la naturalesa àcida del     en l’aigua. Tot i així, fins ara no s’ha produït 
pràcticament cap canvi en el pH de les profunditats oceàniques. Els models preveuen 
que durant els pròxims segles l’oceà absorbirà, finalment, la major part del     alliberat 
en l’atmosfera a mesura que el     es dissolgui a la superfície oceànica i, 
posteriorment, es barregi amb les aigües de les profunditats oceàniques. 
Captura i emmagatzemament del diòxid de carboni Març 2012 
 73 
No hi ha un límit físic pràctic de la quantitat de     antropogen que es pugui 
emmagatzemar a l’oceà. No obstant, en una escala cronològica mil·lenària, la quantitat 
emmagatzemada dependrà de l’equilibri oceànic amb l’atmosfera. L’estabilització de les 
concentracions atmosfèriques de     entre 350 i 1000 ppmv suposaria que, amb el 
temps, hi hauria entre 2000 i 12000 Gt de     en l’oceà si no es realitzés una injecció 
de     intencional. Per tant, aquest marge representa el límit superior de la capacitat de 
l’oceà per emmagatzemar de     mitjançant una injecció activa. La capacitat també es 
veuria afectada pels factors ambientals, com el màxim canvi de pH admissible. 
Les anàlisis de les observacions i els 
models dels oceans indiquen que el     
injectat quedarà aïllat de l’atmosfera 
durant, almenys, varis centenars d’anys, 
i que la fracció retinguda tendeix a ser 
més gran quan la injecció es realitza a 
més profunditat (veure el Quadre T-7). 
Les idees per augmentar la fracció 
retinguda comprenen la formació 
d’hidrats de     sòlids i/o llacs de     
líquids en el fons del mar, i la dissolució 
Gràfic T-9. Mètodes d’emmagatzemament oceànic 
Any 
Profunditat de la injecció 
800m 1500m 3000m 
2100 0,78 ± 0,06 0,91 ± 0,05 0,99 ± 0,01 
2200 0,50 ± 0,06 0,74 ± 0,07 0,94 ± 0,06 
2300 0,36 ± 0,06 0,60 ± 0,08 0,87 ± 0,10 
2400 0,28 ± 0,07 0,49 ± 0,09 0,79 ± 0,12 
2500 0,23 ± 0,07 0,42 ± 0,09 0,71 ± 0,14 
Quadre T-7. Fracció de CO2 retinguda per a 
l’emmagatzemament oceànic en la simulació de set 
models oceànics corresponents a 100 anys d’injecció 
contínua a tres nivells diferents de profunditat a partir 
de l’any 2000 
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de minerals alcalins com la pedra calcària per a neutralitzar el     àcid. La dissolució 
de carbonats, en cas de que sigui pràctic, podria prolongar l’escala cronològica de 
l’emmagatzemament fins a prop de 10000 anys, minimitzant, a un temps, els canvis del 
pH oceànic i de la pressió parcial del    . Tot i així, aquest mètode requeriria grans 
quantitats importants de pedra calcària i d’energia per a la manipulació dels materials 
(aproximadament, la mateixa magnitud que les quantitats per tona de     injectat 
requerides per a la carbonatació mineral; veure la Secció 8). 
Impacte i riscs ecològics i ambientals 
La injecció d’algunes Gt de     produiria un canvi apreciable a la química de la regió 
oceànica en que es dugués a terme, mentre que la injecció de centenars de Gt de     
produiria canvis més importants a la regió que hagués rebut la injecció i acabaria per 
provocar canvis apreciables en tot el volum oceànic. Les simulacions de models en que 
se suposa una alliberació des de 7 ubicacions a 3000 m de profunditat i un 
emmagatzemament oceànic que aporta el 10% de l’esforç de mitigació per a 
l’estabilització a un nivell de 550 ppmv de     preveuen canvis en l’acidesa (canvis de 
pH) de més de 0,4 en un 1% del volum oceànic, aproximadament. En comparació, en un 
cas d’estabilització amb les elevades concentracions de     a l’atmosfera. En qualsevol 
cas, un canvi de 0,2 a 0,4 en el pH és considerablement major que les variacions pre-
industrials en l’acidesa oceànica. Al llarg dels segles, la barreja d’oceans donarà lloc a 
la pèrdua de l’aïllament del     injectat. A mesura que una major quantitat de     anés 
arribant a les aigües de la superfície oceànica, s’anirien produint descàrregues graduals 
a l’atmosfera des de grans regions de l’oceà. No es coneix cap mecanisme per a 
l’alliberació sobtada o catastròfica a l’atmosfera de     injectat en l’oceà. 
Els experiments mostren que l’addició de     pot danyar als organismes marins. Els 
efectes dels nivells elevats de     han estat estudiats, principalment, en escales 
cronològiques de fins a varis mesos en diferents organismes que viuen prop de la 
superfície oceànica. Els fenòmens observats inclouen la reducció dels índexs de 
calcificació, reproducció, creixement, subministrament d’oxigen circulatori i mobilitat, 
així com l’augment gradual de la mortalitat. En alguns organismes, aquests efectes 
s’observen com a conseqüència de petites addicions de    . Es preveu una incidència 
de mortalitat immediata en les proximitats dels punts d’injecció o als llacs de    . Els 
efectes crònics de la injecció directa de     a l’oceà sobre els organismes o ecosistemes 
en àmplies zones oceàniques i durant llargs períodes de temps encara no han estat 
estudiats. 
No s’ha dut a terme cap experiment controlat de l’ecosistema a les profunditats 
oceàniques, pel que només es pot oferir una avaluació preliminar dels efectes potencials 
sobre l’ecosistema. Es preveu que les repercussions a l’ecosistema augmentaran amb les 
creixents concentracions de     i el pH decreixent, però encara no es coneix el caràcter 
de tals repercussions, i encara menys no s’han establert criteris ambientals per a evitar 
els efectes desfavorables. En aquest moment, tampoc està clar, donat el cas, com 
s’adaptarien les espècies i els ecosistemes als canvis químics prolongats. 
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Costs de l’emmagatzemament oceànic 
Si bé és manca d’experiència respecte l’emmagatzemament oceànic, s’ha tractat en 
certes ocasions d’estimar els costs dels projectes de l’emmagatzemament de     en 
aquest marc s’alliberaria     al fons marí o a les profunditats oceàniques. Els costs de 
captació de     i el seu transport fins la costa (per exemple, per gasoductes) no estan 
inclosos en el cost de l’emmagatzemament oceànic. Tot i així, els costs dels gasoductes 
marítims o els vaixells, així com qualsevol cost energètic addicional, sí estan inclosos 
en el cost de l’emmagatzemament oceànic. En el Quadre T-8 es resumeix els costs de 
l’emmagatzemament oceànic. Les xifres indiquen que, per a distàncies curtes, l’opció 
dels gasoductes fixos resultaria la més econòmica. Per a distàncies més llargues, el 
vaixell en desplaçament o el transport per vaixell fins a una plataforma amb la injecció 
posterior serien possibilitats més atractives. 
Aspectes jurídics i percepció pública 
Els tractats internacionals i regionals en matèria de dret marítim i medi marí, com 
l’OSPAR i la Convenció de Londres mencionades anteriorment en la secció 6 en relació 
amb els llocs d’emmagatzematge emprat i la finalitat d’aquest a fi de determinar la 
condició jurídica de l’emmagatzematge oceànic internacional. 
L’ínfim número d’estudis sobre la percepció pública que han examinat 
l’emmagatzemament oceànic de     indiquen que la consciència o el coneixement 
públic d’aquesta qüestió són mínims. No obstant, en els pocs estudis realitzats fins a la 
data, el públic ha expressat majors reserves respecte a l’emmagatzemament oceànic que 
a l’emmagatzemament geològic. Aquests estudis també indiquen que la percepció de 
l’emmagatzemament oceànic canvià quan es proporcionà més informació al respecte; en 
un dels estudis, això donà lloc a una major acceptació de l’emmagatzematge oceànic, 
mentre que en un altre estudi el resultat fou d’una menor acceptació. La bibliografia 
assenyala, així mateix, que es desenvolupà una “oposició significativa” en torn a la 
proposta d’un experiment d’alliberació de     en l’Oceà Pacífic. 
 
 
 
 
 
 
Quadre T-8. Costs de l’emmagatzemament oceànic a més de 3000m de profunditat 
Mètode d’emmagatzemament oceànic 
Cost (US$/tCO2 injectat, net) 
A 100km de la costa A 500km de la costa 
Gasoducte fix 6 31 
Buc/plataforma en desplaçament a 12 – 14 13 - 16 
a Els costs corresponents a l’opció del vaixell en desplaçament es refereixen a la injecció a nivells d’entre 2000 i 
2500m de profunditat. 
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8. Carbonatació mineral i usos industrials 
Aquesta secció s’ocupa de dos opcions de l’emmagatzemament de     més aviat 
diferents. La primera és la cabonatació mineral, que comporta la conversió de     en 
carbonats inorgànics sòlids mitjançant reaccions químiques. La segona opció consisteix 
en l’ús industrial del     de forma directa o com a matèria primera per a la producció 
de diverses substàncies químiques que contenen carbó. 
Carbonatació mineral: tecnologia, impacte i costs 
La carbonatació mineral es refereix a la fixació de     per mitjà de l’ús d’òxids alcalins 
i alcalinoterris, com l’òxid de magnesi (MgO) i l’òxid de calci (CaO), que són presents 
a les roques de silicats de formació natural com la serpentina i l’olivina. Les reaccions 
químiques entre aquests materials i el     produeixen compostos com el carbonat de 
magnesi (     ) i el carbonat càlcic (     ), habitualment conegut com pedra 
calcària). La quantitat d’òxids metàl·lics presents en les roques de silicats que poden 
trobar-se en l’escorça terrestre excedeix les quantitats necessàries per a fixar tot el     
que produiria la combustió de totes les reserves de combustibles fòssils existents. 
Aquests òxids també apareixen en petites proporcions en algunes desferres industrials, 
com l’escòria i les cendres de l’acer inoxidable. La carbonatació mineral produeix sílice 
i carbonats que es mantenen estables durant llargs períodes de temps i que, per tant, es 
poden eliminar en zones com les mines de silicat o es pot reutilitzar amb fins de 
construcció (veure el Gràfic T-10), si bé és probable que aquesta reutilització sigui 
mínima en relació amb les quantitats produïdes. Després de la carbonatació, el     no 
seria alliberat a l’atmosfera, com a conseqüència, no seria necessari vigilar 
excessivament els llocs d’eliminació i els riscs connexos serien quasi insignificants. És 
difícil estimar el potencial de l’emmagatzemament en aquesta fase inicial de 
desenvolupament. En tot cas, estaria limitat per la fracció de reserves de silicats, que 
implica que la seva explotació sigui possible des de el punt de vista tècnic, per qüestions 
ambientals com el volum de l’eliminació de productes i per obstacles jurídics i socials 
relacionats amb el lloc d’emmagatzemament.  
El procés de carbonatació mineral es produeix de forma natural i es coneix com 
“meteorització”. A la naturalesa, el procés és molt lent, pel que ha de ser accelerat de 
forma considerable a fi de convertir-lo en un mètode d’emmagatzemament viable per al 
    captat procedent de fonts antropògenes. La investigació a l’àmbit de la 
carbonatació mineral se centra, per tant, en la identificació de vies per al procés que 
puguin assolir velocitats de reacció que siguin viables per a fins industrials i aconseguir 
que la reacció tingui un major rendiment energètic. La tecnologia de carbonatació 
mineral que utilitza silicats naturals es troba en fase d’investigació, però alguns 
processos que usen desferres industrials estan en fase de demostració. 
Un procés comercial requeriria l’explotació minera, la trituració i la mòlta de minerals, 
així com el seu transport a una planta de tractament que rebi un flux concentrat de     
d’una planta de captació de     (veure el Gràfic T-10). L’energia necessària pel procés 
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de carbonatació oscil·laria entre el 30 i el 50 % de la sortida de la planta de captació. 
Tenint en compte les necessitats energètiques addicionals per a la captació de    , un 
sistema de CEC amb carbonatació mineral requeriria un element energètic per kWh del 
60 al 180 % més que una central elèctrica de referència sense captació ni carbonatació 
mineral. Aquestes necessitats energètiques fan augmentar el cost per tona de     
evitada per al sistema general de forma significativa (veure Secció 9). El millor cas que 
s’ha estudiat fins la data és el de la carbonatació humida d’olivina de silicat natural. El 
cost estimat d’aquest procés varia entre 50 i 100 US$ per tona neta de     mineralitzat 
(a més dels costs de captació i transport de    , però tenint en compte les necessitats 
energètiques addicionals). El procés de carbonatació mineral requeriria l’explotació 
d’entre 1,6 i 3,7 tones de silicats per cada tona de     i produiria de 2,6 a 4,7 tones de 
desferres per cada tona de     emmagatzemat com a carbonats. Per tant, es tractaria 
d’una operació de grans dimensions, amb un impacte ambiental similar al de les actuals 
activitats d’explotació minera a cel obert i a gran escala. La serpentina també sol 
contenir crisòtil, que és una forma natural de l’asbest, pel que fa a la seva presència 
exigeix mesures de vigilància i mitigació de la mateixa índole que les existents en el 
sector de la mineria. D’altra banda, els productes de la carbonatació mineral no 
contenen crisòtil, ja que aquest és el component més reactiu de la roca i, per tant, la 
primera substància que es converteix en carbonat. 
Encara s’han d’aclarir diverses qüestions per poder facilitar qualsevol estimació del 
potencial d’emmagatzemament de la carbonatació mineral. Tals qüestions comprenen 
avaluacions de la viabilitat tècnica i les necessitats energètiques corresponents a gran 
escala, però també la fracció de reserves de silicat, la qual cosa, la seva explotació és 
Gràfic T-10. Fluxos de materials i fases del procés relacionats amb la carbonatació mineral de les roques de silicats 
o els residus industrials 
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tècnica i econòmicament possible per a l’emmagatzemament de    . L’impacte 
ambiental de l’explotació minera, l’eliminació de desferres i l’emmagatzemament de 
productes també podria limitar el potencial. La mesura en que pot utilitzar-se la 
carbonatació mineral no pot determinar-se en aquest moment, ja que depèn de la 
quantitat desconeguda de reserves de silicat que poden ser tècnicament explotades i de 
qüestions ambientals com les que s’han assenyalat a dalt. 
Usos industrials 
Els usos industrials del     comprenen els processos químics i biològics en que el     
actua com a reactiu, per exemple, els que s’utilitzen per a la producció de urea i 
metanol, així com diverses aplicacions tecnològiques que usen directament el    , com 
en el sector hortícola, la refrigeració, l’envasament d’aliments, la soldadura, les begudes 
i els extintors d’incendis. Actualment, la taxa aproximada d’utilització de     és de 
120Mt de     l’any (30Mt de C l’any) a tot el món, amb exclusió del seu ús amb fins 
de recuperació millorada de petroli (que s’examina a la Secció 6). La major part (dues 
terceres parts del total) s’utilitza per produir urea, que s’empra en la fabricació de 
fertilitzants i d’altres productes. Certa quantitat de     extreta de pous naturals i una 
altra proporció originada per fonts industrials –principalment, les fonts altament 
concentrades com les plantes de producció d’amoníac i hidrogen- que capten     com a 
part del procés de producció. En principi, els usos industrials del     poden contribuir a 
mantenir-la fora de l’atmosfera per mitjà del seu emmagatzemament en el “dipòsit 
químic de carboni” (a saber, les reserves de productes carbonatats manufacturats). No 
obstant, sent una opció per mitigar el canvi climàtic, únicament té valor si la quantitat i 
la duració del     emmagatzemat són significatives i si es registra una reducció neta 
real de les emissions de    . La duració típica de la major part del     utilitzat 
actualment per als processos industrials correspon a períodes d’emmagatzemament de 
tan sols dies a mesos. Posteriorment, el carboni emmagatzemat és degradat a     per 
ser emès de nou a l’atmosfera. Aquestes escales cronològiques tan breus no aporten una 
contribució vàlida a la mitigació del canvi climàtic. A més, la xifra de 120 Mt de     
l’any, corresponent a l’ús industrial total, és baixa en comparació amb les emissions 
procedents de les principals fonts antropògenes (veure el Quadre T-2). Si bé en certs 
processos industrials s’emmagatzema una petita proporció de     (que ascendeix a un 
total aproximat de 20Mt de     l’any) durant un període de fins a varis decennis, la 
quantitat total que s’emmagatzema a llarg termini (en termes de segles) és, en aquest 
moment, igual o inferior a 1 Mt de     l’any, sense perspectives de que experimenti 
grans augments. 
Un altre qüestió important que es planteja és si els usos industrials del     poden donar 
lloc a una reducció neta general de les emissions de     mitjançant la substitució 
d’altres processos o productes industrials. Això només es pot avaluar correctament si es 
consideren contorns del sistema adequats pel balanç energètic i de materials dels 
processos d’utilització de     i si es duu a terme una anàlisi minuciosa del cicle de vida 
de l’ús del     proposat. La bibliografia en aquest àmbit és limitada, però mostra que és 
Captura i emmagatzemament del diòxid de carboni Març 2012 
 79 
difícil estimar xifres exactes i que, en molts casos, els usos industrials poden causar un 
increment de les emissions globals en lloc d’una reducció neta. Donada la baixa fracció 
de     que és retingut, l’exigu volum utilitzat i la possibilitat de que la substitució 
pugui provocar l’augment de les emissions de    , cal concloure que és probable que la 
contribució dels usos industrials de     captat per a la mitigació del canvi climàtic sigui 
moderada.  
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9. Costs i potencial econòmic 
El rigor dels futurs requisits per al control de les emissions de gasos d’efecte hivernacle 
i els costs previsibles dels sistemes de CEC determinaran, en gran mesura, el futur 
desplegament de tecnologies de CEC en comparació amb altres opcions de mitigació 
dels gasos d’efecte hivernacle. En aquesta secció es resumeix, en primer lloc, el cost 
general de la CEC corresponent a les principals opcions i aplicacions per a processos 
considerats en les anteriors seccions. A aquesta secció i a tot el projecte, per “costs” 
s’entén per preus del mercat i no inclouen els costs externs com danys al medi ambient 
ni altres costs socials de caràcter més ampli que puguin guardar relació amb l’ús de la 
CEC. Fins la data, amb prou feines s’ha tractat d’avaluar i quantificar aquests costs 
externs. En segon lloc, la CEC és examinada en el marc d’opcions alternatives per a la 
reducció dels gasos d’efecte hivernacle a nivell mundial. 
Cost dels sistemes de CEC 
Com s’ha assenyalat anteriorment, encara no s’ha adquirit massa experiència respecte la 
combinació de la captació, el transport i l’emmagatzemament de     en un sistema de 
CEC plenament integrat. A més, si bé alguns dels seus components ja s’utilitzen en 
mercats madurs per a certes aplicacions industrials, la CEC encara no s’ha utilitzat en 
centrals elèctriques a gran escala (que és l’aplicació amb major potencial). 
La bibliografia mostra una escala de costs dels components de la CEC relativament 
àmplia (veure Seccions de la 4 a la 8). Això es deu, principalment, a la variabilitat dels 
factors propis de cada emplaçament, especialment les característiques del disseny, el 
funcionament i el finançament de les centrals elèctriques o les instal·lacions industrials 
en que s’utilitza la CEC; el tipus i el cost del combustible emprat; les distàncies, els 
terrenys i les quantitats requerides per al transport del    ; i el tipus i les 
característiques de l’emmagatzemament de    . A més, es manté la incertesa en torn al 
rendiment i el cost dels components i els sistemes integrats de la tecnologia de CEC 
nous i existents. Tot i així, la bibliografia indica que, en general, s’estima que el cost de 
la construcció i el funcionament dels sistemes de captació de     disminuirà amb el 
temps com a resultat de l’aprenentatge pràctic (per mitjà del desplegament de la 
tecnologia) i de la R+D sostinguda. Els fets observats també suggereixen que els costs 
del prototipus de planta de captació podrien superar a les estimacions actuals abans de 
baixar més endavant. En quasi tots els sistemes de CEC, el cost de captació (inclosa la 
compressió) representa el major component dels costs. Les despeses d’electricitat i 
combustible varien d’un país a un altre de forma considerable i aquests factors també 
influeixen en la viabilitat econòmica de les opcions de CEC. 
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En el Quadre T-9 es resumeixen els costs de captació, transport i emmagatzemament de 
    indicats en les Seccions de la 4 a la 8; també figuren entre ells els costs de 
vigilància. Al Quadre T-10, es combinen els costs dels diferents components per a 
mostrar els costs totals de la CEC i la generació d’electricitat per a tres sistemes 
elèctrics amb transport per gasoductes i dues opcions de l’emmagatzematge geològic. 
Per a les plantes amb emmagatzemament geològic i sense crèdits en concepte de 
recuperació millorada de petroli, el cost de la CEC varia entre 0,02 i 0,05 US$ per kWh 
per a les plantes de CCGN (en ambdós casos, aplicant la captació posterior a la 
combustió). Per a les plantes de CCGI (que utilitzen captació prèvia a la combustió), el 
cost de CEC oscil·la entre 0,01 i 0,03 US$ per kWh en relació amb una planta similar 
sense CEC. Per a tots els sistemes elèctrics, el cost de la CEC pot reduir-se entre 0,01 i 
0,02 US$ per kWh quan s’utilitza la recuperació millorada de petroli amb 
l’emmagatzemament de    , ja que els ingresos generats per aquesta compensen, en 
part, els costs de la CEC. Les majors reduccions dels costs s’observen en el cas de les 
plantes que funcionen amb carbó, que capten les majors quantitats de    . En alguns 
casos comptats, la base de l’escala de costs de la CEC pot ser negativa, la qual indicaria 
Quadre T-9. Escala de costs corresponents als components d’un sistema de CEC al 2002, aplicats a un tipus de 
central elèctrica o font industrial determinada. Els costs dels diferents components no es poden sumar simplement 
per a calcular els costs del sistema de CEC en el seu conjunt en US$ per CO2 evitat. Totes les xifres són 
representatives dels costs per a noves instal·lacions a gran escala, on els preus del gas natural assumits oscil·len 
entre 2,8 US$ per GJ, i els del carbó entre 1 i 1,5 US$ per GJ. 
Components del sistema de 
CEC 
Escala de costs Observacions 
Captació del     emès en una 
central elèctrica a carbó o a gas  15–75 US$/t     captat (net) 
Costs nets del     captat en 
comparació amb la mateixa 
planta sense captació 
Captació del     emès en la 
producció d’hidrogen i amoníac 
o en el refinament de gas 
5-55 US$/t     captat (net) 
Aplicable a les fonts amb alt 
grau de puresa que requereixen 
d’un simple secat i compressió 
Captació del     emès per altres 
fonts industrials 
25-115 US$/t     captat (net) 
L’escala reflexa l’ús de diverses 
tecnologies i combustibles 
Transport 
1-8 US$/t     transportat (net) 
Per cada 250km de transport per 
gasoductes o buc per a un flux 
màssic de 5 (extrem superior) a 
40 (extrem inferior) Mt    /any 
Emmagatzemament geològic 
0,5-8 US$/t     injectat (net) 
Amb exclusió dels ingressos 
potencials generats per la 
recuperació millorada de petroli 
o la ECBM 
Emmagatzemament geològic: 
vigilància i verificació 0,1-0,3 US$/t     injectat 
Això comprèn la fase prèvia a la 
injecció, i depèn de les 
prescripcions reglamentàries 
Emmagatzemament oceànic 
5-30 US$/t     injectat (net) 
Incloent el transport a 100-
500km de la costa; queden 
excloses la vigilància i la 
verificació 
Carbonatació mineral 
50-100 US$/t     mineralitzat 
(net) 
Escala corresponent al millor cas 
estudiat. Inclou l’ús d’energia 
addicional per a la carbonatació 
a  
A llarg termini poden originar-se costs addicionals en concepte de sanejament i responsabilitats 
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que el crèdit assumit per concepte de la recuperació millorada de petroli al llarg de la 
vida útil de la planta és superior al cost mínim de captació de     per aquell sistema. 
Això també podria aplicar-se en alguns casos de captació de baix cost en els processos 
industrials. 
A més dels processos de conversió d’energia basats en combustibles fòssils, el     
també podria ser captat en centrals elèctriques alimentades per biomassa, o en plantes de 
combustibles fòssils amb co-combustió de biomassa. En aquest moment, les plantes de 
biomassa són a escala reduïda (menys de 100 MW); això significa que els costs 
resultants de la producció tant amb CEC com sense són relativament alts en comparació 
amb les alternatives basades en combustibles fòssils. Els costs de la CEC totals per a la 
biomassa podrien ascendir a 110 US$ per tona de     evitada. L’aplicació de la CEC 
en instal·lacions de conversió alimentades per biomassa o co-combustió donaria lloc a 
emissions de     més baixes i/o negatives
21, que podrien reduir els costs d’aquesta 
opció, depenent del valor de mercat de la reducció de les emissions de    . Igualment, 
el     podria ser captat en plantes d’H2 alimentades per biomassa. El cost registrat 
oscil·la entre 22 i 25 US$ per tona de     (de 80 a 92 US$ per tona de C) evitada en 
una planta que produeix un milió de Nm
3
 d’H2 al dia i correspon a un augment dels 
costs de producció d’H2 d’uns 2,7US$ per GJ. Les plantes de biomassa de dimensions 
considerablement majors podrien beneficiar-se de les economies d’escala, reduint els 
costs dels sistemes de CEC a nivells similars als de les plantes de carbó. No obstant, 
fins la data no s’ha adquirit molta experiència amb les plantes de biomassa a gran 
escala, pel que encara no s’ha demostrat la seva viabilitat i és difícil estimar els cost i el 
potencial. 
El cost de la CEC no s’ha estudiat en tanta profunditat per a aplicacions no elèctriques. 
Donat que aquestes fonts són molt diverses en termes de concentració de     i de 
pressió de flux de gas, els estudis sobre els costs existents mostren una escala molt 
oberta. Els costs més baixos s’observaren en els processos que ja separen el     com a 
part del procés de producció, com a la producció d’hidrogen (el cost de captació per a la 
producció s’indica en el Quadre T-4). El cost total de la CEC, amb inclusió del transport 
i de l’emmagatzemament, eleva el cost de la producció d’hidrogen en una proporció 
entre 0,4 i 4,4 US$ per GJ en el cas de l’emmagatzemament geològic, i entre -2,0 i 2,8 
US$ per GJ en el cas de la recuperació millorada de petroli, sobre la base dels mateixos 
costs assumits en el Quadre T-10. 
 
 
 
 
                                                             
21
 Si, per exemple, la biomassa és explotada a un ritme insostenible (és a dir, més ràpid que el seu índex 
de reproducció anual), és possible que les emissions netes de     de l’activitat no siguin negatives. 
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Cost del     evitat 
En el Quadre T-10 també s’indiquen les escales de costs per al “    evitat”. Les 
necessitats energètiques de la CEC eleven la quantitat del producte combustible (i, per 
tant, les emissions de    ) per unitat de potència neta de sortida. Com a resultat, la 
quantitat de     produïda per unitat d’un producte (un kWh d’electricitat) és superior 
en el cas de la central elèctrica amb CEC que en el de la planta de referència, com 
s’indica en el Gràfic T-11. Per determinar les reduccions de     que poden atribuir-se a 
la CEC, és necessari comparar les emissions de     per kWh de la planta amb captació 
amb les d’una planta de referència sense captació. Aquesta diferència es denomina 
“emissions evitades”. 
La introducció de la CEC en les centrals elèctriques pot influir en la decisió sobre la 
classe de planta que s’ha d’instal·lar i el tipus de combustible que s’ha d’utilitzar. Per 
tant, en algunes situacions, pot ser útil calcular un cost per tona de     evitada basant-
Quadre T-10. Escala de costs totals corresponents a la captació, el transport i l’emmagatzemament geològic de CO2 sobre la base de la 
tecnologia existent per a noves centrals elèctriques que utilitzen carbó bituminós o gas natural  
Paràmetres del rendiment i els costs 
de la central elèctrica 
a 
Central elèctrica de 
carbó polvoritzat 
Central elèctrica de 
cicle combinat de gas 
natural 
Central elèctrica de cicle 
combinat de gasificació de 
carbó integrada 
Central de referència sense CEC    
Cost de l’electricitat (US$/kWh) 0,043 – 0,052 0,031 – 0,050 0,041 – 0,061 
Central elèctrica amb captació    
Augment de la necessitat de 
combustible (%) 
24 – 40 11 - 22 14 – 25 
CO2 captat (kg/kWh) 0,82 – 0,97 0,36 – 0,41 0,67 – 0,94 
CO2 evitat (kg/kWh) 0,62 – 0,70 0,30 – 0,32 0,59 – 0,73 
% CO2 evitat 81 – 88 83 – 88 81 – 91 
Central elèctrica amb captació i 
emmagatzemament geològic 
b
 
   
Cost de l’electricitat (US$/kWh) 0,063 – 0,099 0,043 – 0,077 0,055 – 0,091 
Cost de la CEC (US$/kWh) 0,019 – 0,047 0,012 – 0,029 0,010 – 0,032 
% augment del cost de l’electricitat 43 – 91 37 – 85 21 – 78 
Cost de la mitigació    (US$/tCO2 
evitat) 30 – 71 38 – 91 14 – 53 
(US$/tC evitat) 110 – 260 140 – 330 51 – 200 
Central elèctrica amb captació i 
recuperació millorada de petroli 
c
 
   
Cost de l’electricitat (US$/kWh) 0,049 – 0,081 0,037 – 0,070 0,040 – 0,075 
Cost de la CEC (US$/kWh) 0,005 – 0,029 0,006 – 0,022 (-0,005) – 0,019 
% augment del cost de l’electricitat 12 – 57 19 – 63 (-10) – 46 
Cost de la mitigació    (US$/tCO2 
evitat) 9 – 44 19 – 68 (-7) – 31 
(US$/tC evitat) 31 - 160 71 – 250 (-25) - 120 
a Tots els canvis són en relació a una central similar (de referència) sense CEC. Veure el Quadre T-3 pels detalls de la hipòtesi assumida com a 
base de les escales de costs indicats. 
b 
Els costs de captació es basen en les escales del Quadre T-3; els costs de transport oscil·len entre 0 i 5 US$ per tona de CO2; el cost 
d’emmagatzemament geològic varia de 0,6 a 8,3 US$ per tona de CO2. 
c Els mateixos costs de captació i transport indicats anteriorment; els costs d’emmagatzemament nets per a la recuperació millorada de 
petroli oscil·len entre -10 i -16 US$ per tona de CO2 (preu barril 15-20 US$). 
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se en una planta de referència diferent de la planta amb CEC. En el Quadre T-10 
s’exposen els factors del cost i l’emissió per a les tres plantes de referència i les plantes 
amb CEC corresponents en el cas de l’emmagatzemament geològic. En el Quadre T-11 
es resumeix l’escala dels costs estimats per a diferents combinacions de plantes amb 
CEC i les plantes de referència de cost més baix que poden revestir interès. Mostra, per 
exemple, que quan es planifica inicialment una planta de CP, la utilització de la CEC es 
aquella planta pot donar lloc a un cost de prevenció de     més elevat que si se 
selecciona una planta de CCGN amb CEC, sempre que es pugui disposar de gas natural. 
Un altre opció amb un cost de prevenció més baix podria consistir en construir una 
planta de CCGI
22
 amb captació en lloc d’equipar una planta de CP amb un sistema de 
captació.  
                                                             
22
 El CCGI no s’inclou com una central elèctrica de referència que seria construïda en l’actualitat, ja que 
per aquesta tecnologia encara no s’ha fet un desplegament de forma generalitzada en el sector elèctric i 
sol resultar una mica més costosa que una planta de CP.  
Quadre T-11. Escales de costs de mitigació per a diferents combinacions de plantes de referència i plantes amb CEC sobre la 
base de la tecnologia existent per a noves centrals elèctriques. Actualment, en altres regions, la pràctica habitual seria una 
planta de CP o una planta de CCGN. Els beneficis de la recuperació millorada de petroli es basen en preus del petroli que 
oscil·len entre 15 i 20 US$ per barril. Els preus del gas suposats varien entre 2,8 i 4,4 US$ per GJ, i els del carbó van de 1 a 1,5 
US$ per GJ. 
Tipus de central elèctrica amb CEC 
Planta de CCGN de 
referència 
Planta de CP de 
referència 
US$/tCO2 evitat US$/tCO2 evitat 
(US$/tC evitat) (US$/tC evitat) 
Central elèctrica amb captació i emmagatzemament 
geològic 
  
CCGN 40 -90 20 – 60 
 (140 – 330) (80 – 220) 
CP 70 – 270 30 – 70 
 (260 – 980) (110 – 260) 
CCGI 40 – 220 20 – 70 
 (150 – 790) (80 – 260) 
Central elèctrica amb captació i recuperació 
millorada de petroli 
  
CCGN 20 – 70 0 – 30 
 (70 – 250) (0 – 120) 
CP 50 – 240 10 – 40 
 (180 – 890) (30 – 160) 
CCGI 20 – 190 0 – 40 
 (80 – 710) (0 – 160) 
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Potencial econòmic de la CEC per a la mitigació del canvi climàtic 
Les avaluacions del potencial econòmic de la CEC es basa en models energètics i 
econòmics que estudien la futura aplicació i costs de la CEC en el marc d’escenaris que 
aconsegueixin utilitzar medis rentables i de costs mínims per a assolir l’estabilització de 
les concentracions atmosfèriques de    . 
Si bé hi ha un grau significatiu d’incertesa en els resultats quantitatius d’aquests models 
(veure Gràfic T-12), tots els models indiquen que no és probable que els sistemes de 
CEC siguin desplegats a gran escala mentre no existeixi una política explícita que limiti 
de forma substancial les emissions de gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera. Moltes 
avaluacions integrades preveuen que, si s’imposessin límits respecte a tals emissions, 
els sistemes de CEC serien emprats a gran escala en el termini d’alguns decennis des del 
moment en que es posés en marxa qualsevol règim important de mitigació del canvi 
climàtic. Els models energètics i econòmic indiquen que no és probable que els sistemes 
de CEC contribueixin de forma significativa a la mitigació del canvi climàtic, a menys 
que siguin utilitzats en el sector elèctric. Per això, el preu de les reduccions del diòxid 
de carboni hauria de superar el marge de 25 a 30 US$ per tona de     o s’hauria de 
prescriure un límit equivalent respecte a les emissions de    . La bibliografia i 
l’experiència industrial actual indiquen que, a falta de mesures que limiten les emissions 
de    , només hi ha petites oportunitats de nínxol per a la difusió de les tecnologies de 
CEC. Aquestes oportunitats inicials comprenen la captació de     d’una font a baix 
cost i alt grau de puresa, el transport de 
    a distàncies inferiors a 50km, junt 
amb l’emmagatzemament de     en 
una aplicació de valor afegit com la 
recuperació millorada de petroli. El 
potencial d’aquelles opcions de nínxol 
és d’unes 360 Mt de     l’any (veure 
Secció 2).  
Així mateix, els models indiquen que 
els sistemes de CEC seran competitius 
respecte a d’altres opcions de mitigació 
a gran escala, com les tecnologies de 
l’energia nuclear i les energies 
renovables. Aquests estudis mostren 
que la inclusió de la CEC en una 
cartera d’opcions de mitigació podria 
reduir el cost de l’estabilització de les 
concentracions de     en un 30% o 
més. Un dels aspectes de la 
competitivitat en termes dels costs de les tecnologies de CEC és que són compatibles 
amb la major part de les infraestructures energètiques existents. 
Gràfic T-11. Captació i emmagatzemament del     emès en 
centrals elèctriques. L’augment de la producció de     resultant de 
la pèrdua de l’eficiència general de les centrals elèctriques degut a 
l’energia addicional necessària per a la captació, el transport i 
l’emmagatzemament, així com qualsevol fuga durant el transport, 
donant lloc a una quantitat superior de “    produit per unitat” 
(barra inferior) en relació amb la planta de referencia (barra 
superior) sense captació. 
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A quasi bé tots els escenaris, l’atenuació de les emissions es va tornant, amb el temps, 
cada cop més restrictiva. Gran part de les anàlisis indiquen que, malgrat la penetració 
significativa dels sistemes de CEC abans de 2050, el desplegament de la CEC tindrà 
lloc, sobretot, en la segona meitat d’aquest segle. En general, es preveu que la difusió 
inicial de la CEC es dugui a terme en els països industrialitzats i que, al seu moment, 
s’expandeixi a tot el món. Si bé els resultats corresponents a diferents escenaris i models 
difereixen (sovint, de forma significativa) respecte a la barreja i les quantitats 
específiques de diferents mesures necessàries per aconseguir una restricció d’emissions 
concreta (veure Figura T-12), la bibliografia coincideix en que la CEC podria ser un 
important component de la cartera general de tecnologies energètiques i enfocaments de 
la reducció d’emissions. 
És probable que la utilització en sí de la CEC sigui més baixa del que figura a les 
estimacions de potencial econòmic indicades per aquests models energètics i 
econòmics. Com s’ha assenyalat anteriorment, els resultats acostumen a basar-se en una 
anàlisi de costs mínims optimitzats que no representen de forma apropiada els obstacles 
del món real al desenvolupament i el desplegament de la tecnologia, com l’impacte 
ambiental, la falta d’un marc jurídic o normatiu clar, els riscs d’inversió percebuts de les 
diferents tecnologies, i la incertesa sobre el temps que tardaran en reduir-se els costs de 
la CEC mitjançant la R+D i l’aprenentatge pràctic. En general, els models assumeixen 
suposicions simplificades respecte als costs de la CEC per a diferents aplicacions i el 
ritme al que disminuiran els futurs costs. 
Per als escenaris d’estabilització del     d’entre 450 i 750 ppmv, les estimacions 
publicades de la quantitat acumulativa de     que es podria emmagatzemar a nivell 
mundial al llarg d’aquest segle (a formacions geològiques i/o als oceans) abracen un 
ampli marge, des de contribucions insignificants fins a milers de gigatones de    . 
Aquest ampli marge es deu, en gran mesura, a la incertesa relacionada amb els canvis 
socioeconòmics, demogràfics i, en particular, tecnològics a llarg termini, els quals seran 
els principals generadors de les futures emissions de    . No obstant, és important 
assenyalar que la major part dels resultats corresponents als escenaris d’estabilització de 
450 a 750 ppmv de     tendeixen a agrupar-se en un marge de 220 a 2200 Gt de     
(de 60 a 600 Gt de C) pel desplegament acumulatiu de la CEC. Per a que la CEC pogués 
assolir aquest potencial econòmic, es requeririen varis centenars o milers de sistemes de 
CEC a tot el món al llarg del pròxim segle i cadascun d’ells hauria de captar de 1 a 5 Mt 
de     a l’any. Com s’indica a la Secció 6, és probable que el potencial tècnic de 
l’emmagatzemament geològic sigui suficient per sí sol per abraçar l’extrem superior del 
marge de potencial econòmic de la CEC. 
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Gràfic T-12. Aquestes xifres representen un exemple il·lustratiu de la contribució potencial de la CEC a escala mundial com a part d’una 
cartera d’opcions de mitigació. Estan basades en dos models d’avaluació integrada alternatius (MESSAGE i MiniCAM) que adopten  les 
mateixes suposicions per als principals generadors d’emissions. Els resultats variaran de forma considerable a escales regionals. Aquest 
exemple es basa en un sol escenari i, per tant, no transmet la gama completa d’incerteses. Els diagrames a) i b) mostren l’ús  mundial 
d’energia primària, inclòs el desplegament de la CEC. Els diagrames c) i d) indiquen les emissions mundials de CO2 en gris i les 
contribucions corresponents de les principals mesures de reducció de les emissions en color. El diagrama e) mostra el preu marginal 
calculat de les reduccions de CO2. 
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Perspectives sobre les fugues de     del lloc d’emmagatzematge 
Les repercussions polítiques de les fugues lentes del lloc d’emmagatzemament depenen 
de les suposicions assumides a l’anàlisi. Els estudis que aborden la qüestió de com 
tractar l’emmagatzemament no permanent està basat en enfocaments diferents: el valor 
del retard de les emissions, la minimització dels costs d’un escenari de mitigació 
específic o les emissions futures permissibles en el marc d’una estabilització suposada 
de concentracions atmosfèriques de gasos d’efecte hivernacle. Alguns d’aquests estudis 
permeten que futurs alliberaments siguin compensats per reduccions addicionals de les 
emissions; els resultats depenen de les suposicions assumides respecte al cost futur de 
les reduccions, les taxes de descompte, la quantitat de     emmagatzemat, i el nivell 
suposat d’estabilització per a les concentracions atmosfèriques. A d’altres estudis, la 
compensació no es considera una opció degut a les incerteses polítiques i institucionals, 
i l’anàlisi se centra en limitacions fixades per el nivell d’estabilització suposat i la 
quantitat emmagatzemada.  
Si bé els resultats específics de la gama d’estudis varien en funció dels mètodes i les 
hipòtesis assumides, els resultats suggereixen que una fracció retinguda de l’ordre del 
90 al 99 % durant 100 anys, o del 60 al 95 % durant 500 anys, podria fer d’aquest 
emmagatzemament no permanent una opció valuosa per a la mitigació, ha d’establir-se 
un límit superior de la quantitat de fugues que poden produir-se.  
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10. Inventaris i comptabilitat d’emissions 
Un dels aspectes més importants de la captació i l’emmagatzemament de     és el 
desenvolupament i l’aplicació de mètodes per a estimar i notificar les quantitats en que 
les emissions de     (i les emissions connexes de metà o òxids nitrosos) són reduïdes, 
evitades o eliminades de l’atmosfera. Els dos elements que formen part d’això són: 
1. L’estimació i notificació en sí de les emissions per als inventaris dels gasos 
d’efecte hivernacle. 
2. La comptabilitat en relació amb la CEC en el marc dels acords internacionals per 
limitar les emissions netes
23
. 
Marc Actual 
En el marc de la CMCC, els inventaris nacionals d’emissions de gasos d’efecte 
hivernacle se solen notificar les emissions corresponents a un any específic, i són 
preparats anualment o amb un altre periodicitat. Les Directrius de l'IPCC (IPCC 1996) i 
els Informes d’orientació sobre les bones pràctiques (IPCC 2000; 2003) descriuen 
enfocaments detallats per a la preparació d’inventaris nacionals que siguin complets, 
transparents, documentats, avaluats respecte a les incerteses, coherents al llarg del 
temps, i comparables entre països. Els documents de l’IPCC que s’utilitzen actualment 
no inclouen opcions de captació i emmagatzemament de     específiques. No obstant, 
les Directrius de l’IPCC són en aquest moment objecte de revisions que haurien de 
proporcionar certa orientació quan van ser publicades al 2006. El marc que ja ha estat 
acceptat podria aplicar-se als sistemes de CEC, si bé és possible que s’hagi de revisar 
i/o ampliar certes qüestions. 
Tots els moviments que s’estan duent a terme en les empreses del sector elèctric  
corresponen amb les tendències a nivell europeu i internacional en la captura i 
emmagatzemament de    . 
A nivell europeu està la “Zero Emission Fossil Fuel Power Plant Tecnology Platform 
(ZEP)”, en la que ENDESA ha treballat de forma activa. 
A nivell espanyol existeix la Plataforma Espanyola del     (PTE-   ), que fou 
presentada el 7 de febrer de 2006, i de la que ENDESA forma part, ostentant la 
presidència. La Plataforma respon a un esquema bàsic on hi ha un Consell Rector, amb 
una sèrie de Grups Representants on figura l’Administració, així com uns Grups de 
Treball Tècnics, que constitueixen el cor de la Plataforma i que cobreixen totes les 
disciplines que incideixen en la tecnologia CEC. Així, hi ha grups de Reducció i 
Captura, d’Ús i Emmagatzemament, d’Infraestructura, d’Aspectes Regulatoris i de 
Difusió i Informació. 
                                                             
23
 En aquest context, “estimació” és el procés del càlcul de les emissions de gasos d’efecte hivernacle i 
“notificació” és el procés de facilitar les estimacions a la CMCC. La “comptabilitat” es refereix a les 
normes per a la comparació de les emissions i les eliminacions indicades en els compromisos (IPCC 2003) 
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En l’últim any s’ha estat treballant dintre de la plataforma segons l’esquema que es 
mostra a continuació, que ha estat presentat a l’Administració (Ministeris d’Indústria, 
Medi Ambient i Ciència i Tecnologia).  
En l’esquema de treball hi ha tres línees bàsiques: 
 Captura, on es mostra que entre el 2007 al 2012 s’aniran desenvolupant una 
sèrie de plantes pilot a escala de MW i de demostració; del 2012 al 2015 es 
realitzaran plantes a escales comercials, demostrant-ne la seva viabilitat 
comercial entre el 2015 i el 2020. Això suposa que entre el 2012 i el 2020 
s’han de desenvolupar les infraestructures del transport. 
 Emmagatzemament. Començà el 2006 amb l’exploració i caracterització 
d’emplaçaments. Al 2012 s’espera tenir algun emplaçament (formacions 
sedimentàries salines) caracteritzat de forma detallada. En el 2015 totes les 
activitats de captura i emmagatzemament han de convergir. A partir d’allà es 
desenvoluparien les plantes de demostració comercials i es suposa que a partir 
del 2020 la tecnologia estaria ja provada, convertint així la tecnologia CEC 
d’ús habitual. 
 Eficiència energètica dels processos industrials. No es tracta d’una activitat 
nova, però no s’ha d’oblidar, i a l’igual que les altres línees convergirà amb 
elles al 2015. En aquest cas només s’està parlant d’eficiència per a processos 
industrials. 
L’etapa crítica d’aquest pla de treball és la de l’emmagatzemament. La captura a nivell 
tecnològic es pot dir ja estar al dia, però el tema de l’emmagatzematge serà l’etapa 
crítica de la cadena de la tecnologia CEC.      
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Qüestions pertinents a la comptabilitat i la notificació 
Donada la falta d’acords internacional vigents, no està clar si les diverses formes de 
captació i emmagatzemament de     seran tractades com a reduccions de les emissions 
o com a eliminacions de l’atmosfera. En qualsevol cas, la CEC dóna lloc a nous dipòsits 
de     que podrien ser objecte de fugues físiques en un moment donat del futur. En 
l’actualitat, no existeix cap mètode en l’àmbit del CMCC per a la vigilància, la mesura o 
la comptabilitat de fugues físiques als llocs d’emmagatzemament geològic subjectes a 
una gestió apropiada siguin petites en quant a la magnitud i distants en termes de temps. 
Podria estudiar-se la possibilitat de crear una categoria específica per a la CEC en el 
marc de la notificació d’emissions, però no estrictament necessari, ja que les quantitats 
de     captat i emmagatzemat podrien recollir-se en el sector en que el     hagi estat 
produït. L’emmagatzemament de     en un lloc determinat podria comprendre al     
emès per moltes categories de fonts diferents, i inclòs per fonts de molts països 
diferents. Les emissions fugitives produïdes des de la captació, el transport i la injecció 
de     fins al seu emmagatzemament poden ser estimades, en bona part, dins el marc 
de mètodes de notificació existents, i les emissions relacionades amb l’energia afegida 
necessària pel funcionament dels sistemes de CEC es poden mesurar i notificar en el 
context dels marcs d’inventaris existents. També podria ser necessari considerar de 
forma específica la CEC aplicada als sistemes de biomassa, donat que aquesta aplicació 
donaria lloc a la notificació d’emissions negatives, que no estan previstes en el marc 
actual de notificació. 
Qüestions pertinents als acords internacionals 
Els compromisos quantificats per a limitar les emissions de gasos d’efecte hivernacle i 
la utilització del comerç d’emissions, l’aplicació conjunta o el mecanisme per a un 
desenvolupament net (MDN) requereixen normes i mètodes clars per rendir comptes de 
les emissions i les eliminacions. Donat que la CEC té la capacitat de desplaçar el     a 
través dels límits de la comptabilitat tradicional (per exemple, el     pot ser captat en 
un país i emmagatzemat en un altre, o captat en un any determinat i alliberat, en part, 
del seu lloc d’emmagatzemament en un altre any posterior), les normes i els mètodes 
per a la comptabilitat poden ser diferents als que s’apliquen en els inventaris 
d’emissions tradicionals. 
Fins la data, la major part dels debats científics, tècnics i polítics sobre la comptabilitat 
del     emmagatzemat s’han centrat en el segrest en la biosfera terrestre. L’experiència 
d’aquestes negociacions pot oferir certa orientació per al desenvolupament de mètodes 
de comptabilitat per a la CEC. Reconeixent el possible caràcter no permanent del     
emmagatzemat en la biosfera terrestre, la CMCC acceptà la idea de que les emissions 
netes poden ser reduïdes mitjançant l’ús d’albellons biològics, però ha imposat normes 
complexes per a aquest tipus de comptabilitat. La CEC és marcadament diferent en 
molts aspectes del segrest de     en la biosfera terrestre (veure el Quadre T-12), i les 
diferents formes de CEC són apreciablement diferents entre sí. Tot i així, l’objectiu 
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principal de la comptabilitat és assegurar-se de que les activitats de CEC produeixen 
reduccions reals i quantificables de les emissions netes. Una tona de     
emmagatzemat de forma permanent té els mateixos beneficis en termes de 
concentracions atmosfèriques de     que una tona de     que no s’emet, però una tona 
de     emmagatzemat de forma temporal té menys beneficis. En general, s’accepta que 
aquesta diferència hauria de quedar recollida en qualsevol sistema de comptabilitat de 
reduccions de les emissions netes de gasos d’efecte hivernacle. 
Les “Directrius de l’IPCC” i els “Informes d’orientació sobre les bones pràctiques” 
també contenen directrius per a la vigilància de les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle. Es desconeix si les directrius revisades de l'IPCC per a la CEC poden 
complir-se per mitjà de la utilització de tècniques de vigilància, especialment per a 
l’emmagatzemament geològic i oceànic. Existeixen diverses tècniques per a vigilar i 
verificar les emissions de     procedents de l’emmagatzemament geològic, però varien 
en la seva aplicabilitat, límits de detecció i incerteses. En l’actualitat, la vigilància de 
l’emmagatzemament geològic es pot dur a terme quantitativament en el moment de la 
injecció i en termes qualitatius en el dipòsit, així com mitjançant la mesura dels fluxos 
Quadre T-12. Diferències entre les formes de CEC i els albellons que poden influir en la manera d’efectuar la comptabilitat. 
Propietat Biosfera terrestre Fons marins Dipòsits geològics 
Segrest o 
emmagatzemament 
de CO2 
Els canvis en les reserves es 
poden vigilar al llarg del 
temps. 
El carboni injectat pot ser 
mesurat. 
El carboni injectat pot ser mesurat. 
Propietat 
Les reserves tindran una 
ubicació concreta i podran 
relacionar-se amb un 
propietari identificable. 
Les reserves seran mòbils 
i podran estar en aigües 
internacionals. 
Les reserves podran estar en dipòsits 
que sobrepassin fronteres nacionals o 
de propietat i podran diferir dels límits 
de la superfície. 
Decisions de gestió 
L’emmagatzemament estarà 
subjecte a contínues 
decisions sobre les prioritats 
d’ús del terra. 
No hi haurà cap decisió 
humana ulterior sobre el 
manteniment una cop 
s’hagi realitzat la 
injecció. 
Un cop realitzada la injecció, les 
decisions humanes sobre 
l’emmagatzemament prolongat 
comprendran un manteniment mínim, 
a menys que l’emmagatzemament 
interfereixi amb la recuperació de 
recursos. 
Vigilància 
Els canvis en les reserves es 
poden vigilar. 
Els canvis a les reserves 
quedaran registrades en 
models. 
L’alliberament de CO2 pot ser detectat 
per mitjà de la vigilància física. 
Temps de retenció 
previst 
Decennis, depenent de les 
decisions de gestió. 
Segles, depenent de la 
profunditat i 
l’emplaçament de la 
injecció. 
Fonamentalment permanents, excepte 
en cas de pertorbació física del 
dipòsit. 
Fugues físiques 
Poden produir-se pèrdues 
degudes a pertorbacions, 
canvi climàtic o decisions 
relatives a l’ús del terra. 
Es produiran pèrdues 
amb seguretat com a 
conseqüència ulterior de 
la circulació marina i 
l’estabilització amb 
l’atmosfera. 
Les pèrdues no són probables, excepte 
en cas de pertorbació del dipòsit o 
d’existència de trajectòries de fugues 
que no s’hagin detectat. 
Responsabilitat 
Pot identificar-se a un 
propietari de terres concret 
en les reserves de carboni 
segrestades. 
Nombroses parts poden 
contribuir a la mateixa 
reserva de CO2 
emmagatzemat, que pot 
estar en aigües 
internacionals. 
Nombroses parts poden contribuir a la 
mateixa reserva de CO2 
emmagatzemat, que pot romandre en 
el subsòl de diversos països. 
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superficials de    . La vigilància de l’emmagatzemament oceànic pot realitzar-se per 
mitjà de la detecció del plomall de    , però no mitjançant la medició de l’alliberament 
de la superfície oceànica a l’atmosfera. L’experiència adquirida en la vigilància de 
projectes de CEC existents és encara massa limitat per servir de base per a les 
conclusions sobre els índexs de fuites físiques i les incerteses connexes. 
El Protocol de Kyoto estableix unitats de comptabilitat diferents per a les emissions de 
gasos d’efecte hivernacle, les reduccions d’emissions i les emissions segrestades en el 
marc de diferents mecanismes de compliment. La “unitat de quantitat atribuïda” (UCA) 
descriu els compromisos en matèria d’emissions i és aplicable al comerç d’emissions, la 
“reducció d’emissions certificada” (REC) s’utilitza en el marc del MDN, i la “unitat de 
reducció d’emissions” (URE) s’utilitza en el marc de l’aplicació conjunta. Fins la data, 
les negociacions internacionals han ofert poca orientació sobre els mètodes de càlcul i 
comptabilitat per a les reduccions de     de sistemes de CEC relacionats amb projectes 
(només REC o URE) i, per tant, no està clar com s’ajustaran tals reduccions al Protocol 
de Kyoto. És possible que les metodologies aportin certa orientació per a les normes 
relatives als albellons biològics. D’altra banda, els acords vigents no aborden els 
projectes de CEC trans-fronterers.  
Si bé els mètodes disponibles per als inventaris nacionals d’emissions poden donar 
cabuda als sistemes de CEC o ser revisats per a això, la comptabilitat del     
emmagatzemat planteja qüestions sobre l’acceptació i la transferència de 
responsabilitats per les emissions emmagatzemades. Dites qüestions poden ser 
abordades mitjançant processos polítics nacional o internacionals. 
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11. Llacunes en el coneixement 
Aquest resum de les llacunes en els coneixements comprenen els aspectes de la CEC en 
que l’augment dels coneixements i l’experiència i la reducció de la incertesa serien 
fonamentals per a facilitar l’adopció de decisions sobre el desplegament de la CEC a 
gran escala. 
Tecnologies per a la captació i l’emmagatzemament 
La comprensió actual de les tecnologies per a la captació de     és relativament 
adequada, segons l’experiència industrial en diverses aplicacions. Igualment, no hi ha 
cap obstacle tècnic o de coneixements important respecte a l’adopció de 
l’emmagatzemament geològic de     captat. No obstant, és necessari integrar la 
captació, el transport i l’emmagatzemament en projectes a escala cabal per a adquirir els 
coneixements i l’experiència requerits per a assolir un desplegament més generalitzat de 
les tecnologies de CEC. També es necessita R+D per a millorar el coneixement dels 
conceptes emergents i les tecnologies de suport a la captació de     que tenen la 
capacitat potencial de reduir els costs de captació de forma significativa per a les 
instal·lacions noves i existents. En concret, existeix una falta de coneixement en relació 
a les centrals elèctriques de grans dimensions alimentades per carbó o per gas natural 
amb una captació de     de l’ordre de varis centenars de MW (o vàries Mt de    ). La 
demostració de la captació de     a aquesta escala és precisa per a establir la fiabilitat i 
el comportament ambiental de diferents tipus de sistemes elèctrics amb captació, reduir 
els costs de la CEC, i millorar el nivell de confiança en les estimacions de costs. A més, 
és necessària una execució a gran escala per a obtenir millors estimacions dels costs i el 
rendiment de la CEC en els processos industrials, com els sectors del ciment i l’acer, 
que són fonts importants de     però que amb prou feina tenen experiència en la 
captació de    . 
Respecte a la tecnologia de la carbonatació mineral, una de les principals preguntes que 
es plantegen és com explotar el calor produït per la reacció en els dissenys pràctics que 
puguin reduir els costs i les necessitats energètiques netes. Es necessiten instal·lacions a 
escala experimental per abordar aquesta falta de coneixement.  
Pel que es refereix als usos industrials del     captat, la realització d’estudis ulteriors 
de l’energia neta i el balanç de     dels processos industrials que utilitzen el     captat 
podria ajudar a establir una visió més completa del potencial d’aquesta opció. 
Relació geogràfica entre les fonts i les oportunitats d’emmagatzemament de     
Una idea més clara de la proximitat d’importants fonts de     en llocs 
d’emmagatzemament adequats (de tots els tipus) i l’establiment de corbes dels costs per 
a la captació, el transport i l’emmagatzemament de    , facilitaria l’adopció de 
decisions sobre el desplegament de la CEC a gran escala. En aquest marc, es 
requereixen avaluacions regionals detallades per a determinar en quina mesura les grans 
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fonts d’emissió de     (tant existents com futures) es corresponen amb opcions 
d’emmagatzemament adequats que puguin emmagatzemar el volum requerit. 
Capacitat i eficàcia de l’emmagatzemament geològic 
És precís perfeccionar les estimacions de la capacitat d’emmagatzemament a nivell 
mundial, regional i local, així com assolir un millor enteniment de l’emmagatzemament 
a llarg termini i els processos de migració i fuga. Aquesta última qüestió requeriria una 
habilitat millorada per vigilar i verificar el comportament de     emmagatzemat en 
formacions geològiques. L’execució de més projectes d’emmagatzemament 
experimentals i de demostració en un àmbit de condicions geològiques, geogràfiques i 
econòmiques seria important per a millorar el nostre enteniment d’aquestes qüestions. 
Impacte de l’emmagatzemament oceànic 
Certes deficiències importants de coneixements que haurien de ser compensades abans 
d’avaluar els riscs i el potencial de l’emmagatzemament oceànic que afecten a l’impacte 
ecològic del     en el gran fons marí. Han de realitzar-se estudis sobre la reacció dels 
sistemes biològics en el fons del mar davant l’addició de    , en particular estudis de 
més duració i magnitud que els que s’han dut a terme fins la data. Així mateix, és 
necessari desenvolupar tècniques i sensors per a detectar i vigilar els plomalls de     i 
les seves repercussions biològiques i geoquímiques. 
Qüestions jurídiques i normatives 
Els coneixements actuals sobre els requisits jurídics i normatius per a l’aplicació de la 
CEC a major escala segueixen sent insuficients. No existeix un marc adequat per a 
facilitar la pràctica de l’emmagatzemament geològic i tenir en compte les 
responsabilitats a llarg termini connexes. Han d’aclarir-se les possibles limitacions 
jurídiques respecte l’emmagatzemament en el medi marí (emmagatzemament geològic 
oceànic o al fons marí). Altres llacunes claus en els coneixements guarden relació amb 
les metodologies pels inventaris i la comptabilitat d’emissions. 
Contribució de la CEC a la mitigació del canvi climàtic 
Hi ha altres qüestions que contribuiran a l’adopció de decisions futures sobre la CEC 
mitjançant el perfeccionament del nostre enteniment de la contribució potencial de la 
CEC a la mitigació i l’estabilització mundial a llarg termini de les concentracions de 
gasos d’efecte hivernacle. Aquestes qüestions comprenen la capacitat potencial per a 
transferir i divulgar les tecnologies de CEC, amb inclusió d’oportunitats per a que els 
països en desenvolupament puguin explotar-la, la seva aplicació a les fonts de     de la 
biomassa i la possible interacció entre les inversions en la CEC i altres opcions de 
mitigació. La qüestió del temps durant el qual s’hauria d’emmagatzemar el     mereix 
seguir sent estudiada. Aquesta qüestió guarda relació amb les vies d’estabilització i els 
aspectes inter-generacionals. 
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12. Conclusions 
Un cop estudiades les diferents alternatives existents per al tractament del     podem 
intuir que les tecnologies es troben en una etapa avançada però no suficientment 
desenvolupades com per a ser aplicades factiblement a les grans centrals existents en el 
món, responsables de la gran part de les emissions del gas a l’atmosfera. En aquest 
sentit les senyals enviades internacionalment per protocols com els de Kyoto són 
positius i impulsen el desenvolupament de existents i noves tecnologies de captura i 
emmagatzemament, però es necessita una participació més activa per part dels governs 
(partint per les grans potències) per a incentivar la investigació i el perfeccionament de 
la tecnologia existent per part de les empreses. Això es podria incentivar per mitjà de 
medis econòmics, regulació eficient del mercat emergent amb aquest sistema i 
legislacions efectives per a l’ús d’aquestes tecnologies. 
Analitzant els costs de les diferents tecnologies, on no només s’ha de tenir en compte la 
captura, sinó que s’ha d’incloure el transport i l’emmagatzemament, fa que sigui difícil 
per a les empreses implementar els projectes ja existents o en aquestes tecnologies, 
doncs una part de les seves plantes es tornen menys eficients per la despesa energètica 
que implica aplicar procediments complexes i no totalment desenvolupats, com els 
actuals, i per altre banda la despesa en utilitzar el sistema afecta bastant en el cost total 
de la generació, el que implica que la CEC no sigui rentable i es decideixi no invertir en 
aquest gas. Per a millorar això no només és suficient que hi hagi més investigació o 
perfeccionament de les tecnologies actuals, encara que ajudaria a millora els rendiments 
de les centrals, encara hi hauria una despesa extra al cost de generació que fa que sigui 
difícil per a les empreses que ho apliquin per competir pels preus. Per tant, és necessari 
una reforma del marc regulatori i legal en cada país per a totes les etapes del procés 
(captura, transport i emmagatzemament) que permeti considerar aquesta “generació 
neta” com a una opció real i necessària per a les generadores, la qual cosa, actualment 
no existeix a nivell mundial, creant així una barrera important al creixement en el tema. 
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14. Glossari 
Les definicions que figuren en aquest glossari es refereixen als termes emprats en aquest 
treball: 
Absorció: Captació física o química de molècules en l’interior d’un sòlid o un líquid, la 
qual cosa, la seva combinació resulta una solució o un compost. 
Aqüífer: Formació geològica que conté aigua i posseeix un alt grau de permeabilitat per 
a la circulació de fluids; està confinat per estrats impermeables. 
Acumulador de combustible: Dispositiu electroquímic en el que un combustible 
s’oxida de manera controlada i produeix una corrent elèctrica i calor directament. 
Adaptació posterior: Modificació de l’equip existent per a perfeccionar i incorporar 
canvis rere la instal·lació. 
Adsorció: Fixació de molècules en la superfície d’un sòlid o líquid. 
Aigua de formació: Aigua que sorgeix naturalment dels porus de les formacions 
rocoses. 
Albelló: Absorció natural de CO2 de l’atmosfera, generalment en sòls, boscs o oceans. 
Amina: Compost químic orgànic que conté una o més molècules de nitrogen dels grups 
–NH2, -NH o –N. 
Analogia natural: Fet natural que reflexa en gran part dels elements essencials una 
activitat humana prevista o real. 
Aplicació conjunta: Aplicació conjunta que, en virtut del Protocol de Kyoto, permet 
que una Part amb un objectiu d’emissió de GEI rebi crèdits d’altres Parts incloses en 
l’Annex 1. 
Atenuació: Reducció del grau o la intensitat de les emissions o altres contaminants. 
Avaluació dels riscs: Part d’un sistema de gestió dels riscs. 
Basalt: Tipus de roca ígnia bàsica, normalment d’origen volcànic. 
Biomassa: Matèria derivada recentment de la biosfera. 
BPC: Baix poder calorífic: energia alliberada de la crema d’un combustible que exclou 
el calor latent de l’aigua. 
Capa superior de l’oceà: La part de l’oceà a menys de 1000 m de profunditat. 
Captació posterior a la combustió: Captació de diòxid de carboni després de la 
combustió. 
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Captació prèvia de la combustió: Captació de diòxid de carboni després del 
processament del combustible abans de la combustió. 
Carbó bituminós: Tipus intermedi d’hulla, situa entre la torba i l’antracita, però més 
semblant a l’antracita. 
Carbonats: Minerals naturals compostos de varis anions units a un catió de CO3
2-
 (per 
exemple, calcita, dolomita, siderita, pedra calcària). 
CEC: Captació i emmagatzemament de diòxid de carboni. 
CEC en biomassa: Captació i emmagatzemament de diòxid de carboni en reserves de 
biomassa. 
CCGI: Cicle combinat de gasificació integrada: generació d’energia en que els 
hidrocarburs o el carbó són gasificats (veure “gasificació”) i el gas utilitzat com a 
combustible per alimentar una turbina de gas o de vapor. 
CCGN: Cicle combinat de gas natural: central elèctrica alimentada amb gas natural que 
funciona amb turbines de gas i vapor. 
CMCC: Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climàtic. 
CO2 evitat: Diferència entre el CO2 captat, transmès i/o emmagatzemat, i la quantitat 
de CO2 generat per un sistema sense mecanismes de captació, un cop deduïdes les 
emissions no capturades per un sistema amb un mecanisme de captació de CO2. 
Co-combustió: Utilització simultània de més d’un combustible en una central elèctrica 
o procés industrial. 
Col·lector: Estructura geològica que retén físicament fluids que són més lleugers que 
els fluids de fons, per exemple, una cubeta invertida. 
Combustió d’oxigen-gas: Combustió d’un combustible amb oxigen pur o una barreja 
d’oxigen, aigua i diòxid de carboni. 
Comercialització d’emissions: Esquema de comercialització que preveu la compra i 
venta de permisos per a l’emissió d’un número donat de tones d’un contaminant.  
Compromís de reducció: Compromís contret per una Part en el Protocol de Kyoto per 
a assolir el seu límits d’emissions quantificat.  
Conca sedimentària: Depressió natural a gran escala en la superfície terrestre que 
s’omple de sediments. 
Contorn: Al comptabilitzar els gasos d’efecte hivernacle, separació entre unitats de 
comptabilitat, ja siguin a escala nacional, organitzativa, operativa, comercial o sectorial.  
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Convenció de Londres: Convenció sobre la Prevenció de la Contaminació del Mar per 
Vessament de Desferres i altres Matèries, adoptada a Londres, Ciutat de Mèxic, Moscou 
i Washington el 29 de desembre de 1972.     
CP: Carbó polvoritzat: generalment utilitzat en calderes alimentades amb carbó 
finament mòlt.   
Crèdit de carboni: Instrument transferible i convertible pel que una organització obté 
beneficis financers d’una reducció de les emissions. 
Criogènic: A temperatures molt baixes, generalment per sota dels 100 . 
Depurador: Dispositiu de contacte gas-líquid per a la purificació de gasos o la captació 
d’un component gasós. 
Dipòsit: Massa subterrània de roca amb porositat i permeabilitat suficients per 
emmagatzemar i transmetre fluids. 
ECBM (Enhanced coal bed methane recovery): Recuperació millorada de metà en 
capes de carbó; la utilització de CO2 per millorar la recuperació de metà contingut en 
capes de carbó inexplotades, mitjançant l’absorció preferencial de CO2 en el carbó. 
Econòmicament viable en condicions específiques: Bona comprensió i ús de la 
tecnologia en determinades aplicacions comercials, per exemple, en un règim fiscal 
favorable o en un mercat especialitzat, que suposi el processament d’almenys 0,1 Mt de 
CO2 a l’any, i poques replicacions (menys de 5) de la tecnologia. 
Eficiència de captació: Fracció de CO2 separat del flux de gas d’una font. 
Emissió fugitiva: Qualsevol emissió de gasos o vapors resultant d’activitats 
antropògenes, com el refinament o el transport de gas o petroli. 
Emmagatzemament: Procés per a la retenció de CO2 captat de manera que no arribi a 
l’atmosfera. 
Erupció (d’un pou): Col·lapse d’un pou quan irromp a la superfície fluids de petroli o 
aigua. 
Escenari: Descripció plausible del futur basat en un conjunt de suposicions amb 
coherència interna sobre relacions i forces motrius clau. 
Esgotament d’un reservori: aquell en que la seva producció s’està reduint de forma 
considerable. 
Espai porós: Espai entre grans de roques o sediments que pugui contenir fluids. 
Estabilització: Relativa a l’estabilització de les concentracions atmosfèriques de gasos 
d’efecte hivernacle. 
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Factor d’emissió: Medició normalitzada d’emissions de gasos d’efecte hivernacle, en 
termes d’activitat, per exemple, tones de gasos d’efecte hivernacle emeses per cada tona 
de combustible consumit.  
Falla: En geologia, superfície en que els estrats ja no són continus i han quedat a 
diferent nivell, desplaçats. 
Fase de condensació: Gas comprimit a una densitat similar a la d’un líquid. 
Fase de demostració: S’ha desenvolupat i posat en pràctica la tecnologia a escala d’una 
central experimental, però es requereix un gran desenvolupament abans de que la 
tecnologia estigui llesta per al disseny i la construcció d’un sistema en escala cabal.  
Fixació: Immobilització de CO2 per la seva reacció amb un altre material per a produir 
un compost estable. 
Flotabilitat: Tendència d’un fluid o un sòlid a pujar a través d’un fluid de major 
densitat. 
Fons marí: Límit entre l’aigua lliure i la part superior dels sediments del fons. 
Font: Tot el procés, activitat o mecanisme que allibera un gas d’efecte hivernacle, un 
aerosol, o un precursor en l’atmosfera. 
Font antropògena: Font artificial per oposició a natural. 
Font puntual: Font d’emissió confinada en una sola ubicació reduïda. 
Formació: Cos rocós de grandària considerable amb característiques distintives, que 
permeten als geòlegs descriure-ho, assignar-lo un nom i cartografiar-lo. 
Formació geològica estable: Formació (veure “formació”) que no ha estat pertorbada 
recentment per cap moviment tectònic. 
Formació salina: Roques sedimentàries saturades amb aigües de formació que 
contenen altes concentracions de sals dissoltes. 
Formació salina profunda: Formació rocosa subterrània a profunditat composta de 
materials permeables i que contenen fluids amb un alt grau de salinitat. 
Fractura: Ruptura d’una roca que no ha originat cap moviment considerable dels seus 
estrats. 
Fuga: En respecte al comerç de carboni, el canvi d’emissions antropògenes per fonts o 
eliminacions per albellons que tenen lloc fora del projecte. 
Fuga: En respecte a l’emmagatzemament de carboni, l’escapament de fluids injectats 
des del lloc d’emmagatzemament. 
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Gas àcid: Qualsevol barreja gasosa que es transforma en àcid quan es dissolt en aigua 
(normalment es refereix al H2S+CO2 obtingut del gas ric en productes ensofrats). 
Gasos de la combustió: Gasos produïts per la combustió d’un combustible que 
normalment s’emeten a l’atmosfera. 
Gasificació: Procés per mitjà el qual un combustible sòlid que conté carboni és 
transformat en un combustible gasós que conté carboni i hidrogen per mitjà de la 
reacció amb l’aire o oxigen i vapor. 
Hidrat: Compost similar al gel format per la reacció de l’aigua i el CO2, CH4 o gasos 
similars. 
Hipercrític: A una temperatura i pressió superiors a la temperatura i pressió crítiques 
de la substància de que es tracte. 
IE-EE: Informe especial sobre escenaris d’emissions; utilitzat com a base per a les 
injeccions climàtiques en el TIA (veure “TIA”). 
Inexplotable: Dipòsit de carbó en que la seva explotació és summament improbable en 
les condicions econòmiques existents o previsibles. 
Inventari nacional dels gasos d’efecte hivernacle: Inventari d’emissions antropògenes 
per fonts i eliminacions per albellons de gasos d’efecte hivernacle preparat per les Parts 
en la CMCC. 
Injecció: Procés d’utilització de pressió per fer baixar fluids per pous. 
Línia de base: Pla de referència en respecte el qual es mesura l’evolució d’un 
paràmetre. 
Mar profund: El mar a una profunditat superior als 1000 m. 
Matèria primera: Material que alimenta un procés. 
MDN: Mecanisme per a un desenvolupament net: Mecanisme previst en el Protocol de 
Kyoto per a ajudar als països no inclosos en l’Annex 1 a contribuir a la consecució dels 
objectius enunciats en el Protocol i als països inclosos en l’Annex 1 a complir els seus 
compromisos. 
MEA: Monoetanolamina. 
Membrana: Capa o bloc de material que separa de forma selectiva als components 
d’una barreja de fluids. 
Migració: Moviment dels fluids en les roques dipòsit. 
Mitigació: Procés de reducció de l’impacte de qualsevol error. 
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Model de direcció ascendent: Model que inclou dades tecnològiques i d’enginyeria en 
l’anàlisi. 
Model descendent: Model basat en l’aplicació de la teoria macroeconòmica i tècniques 
economètriques a dades històriques referents al consum, els preus, etc. 
MWh: Mega watt per hora. 
Neutralització de carbonats: Mètode d’emmagatzemament de carboni en l’oceà basat 
en la reacció del CO2 en un carbonat mineral com la pedra calcària per a produir anions 
de bicarbonat i cations solubles. 
OSPAR: Conveni per a la Protecció del Medi Marí de l’Atlàntic Nord-est, adoptat a 
París el 22 de setembre de 1992. 
Pedra calcària: Roca sedimentària composada principalment pel mineral calcita 
(carbonat càlcic), que sol formar-se en l’esquelet d’organismes morts. 
Permeabilitat: Habilitat de fer fluir o transmetre fluids a través d’un sòlid porós com 
una roca.  
Potencial econòmic: Quantitat de reduccions d’emissions de gasos d’efecte hivernacle 
que es podria assolir de forma rentable en comparació amb una opció específica, tenint 
en compte les circumstàncies del moment (això és, el valor de mercat de la reducció 
d’emissions de CO2 i el cost d’altres opcions). 
Potencial tècnic: Quantitat en la que és possible reduir les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle mitjançant l’aplicació d’una tecnologia o una pràctica que hagi assolit la fase 
de demostració. 
Pou: Forat artificial perforat en el terra per a produir líquids o gasos, o per a permetre la 
injecció de fluids. 
Pou d’injecció: Pou en que els fluids són injectats i no produïts. 
Pressió parcial: Pressió que seria exercida per un gas particular en una barreja de gasos 
si els demés gasos no estiguessin presents. 
Producte energètic baix en carboni: Combustible que produeix baixes emissions de 
CO2 de cicle de combustible, com el metanol. 
Prospecció: Avaluació qualitativa de la probabilitat de que hi hagi un lloc 
d’emmagatzemament apropiat en una zona determinada, que es realitza sobre la base de 
la informació disponible. 
Protocol de Kyoto: Protocol de la Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el 
Canvi Climàtic, adoptat a Kyoto el 11 de desembre de 1997. 
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Protocol de Londres: Protocol de la Convenció adoptat a Londres el 2 de novembre de 
1996, però que no hi havia entrat en vigor fins el 2006. 
Recuperació millorada de gas: Producció addicional de gas a més del produït 
naturalment mitjançant la injecció de fluids o altres mètodes. 
Recuperació millorada de petroli: Producció addicional de petroli a més del produït 
naturalment mitjançant la injecció de fluids i altres mètodes. 
Renovables: Fonts d’energia intrínsecament renovables, com l’energia solar, l’energia 
hidràulica, el vent i la biomassa. 
Retenció geoquímica: Retenció del CO2 injectat mitjançant reaccions geoquímiques. 
Roca de coberta: Roca de molt baixa permeabilitat que actua de sostre aïllant impedint 
als fluids sortir d’un reservori. 
Roca estanca: Roca impermeable que forma una barrera sobre i al voltant d’un dipòsit 
de manera que els fluids siguin retinguts en el dipòsit. 
Sanejament: Procés de correcció de qualsevol font d’errors. 
Sostenible: En relació amb el desenvolupament, el que és sostenible en els àmbits 
ecològic, social i econòmic. 
TIA: Tercer Informe d’avaluació del Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi 
Climàtic.  
Tècnica sísmica: Mesura de les propietats de les roques mitjançant la velocitat d’ones 
sonores generades de forma artificial. 
Turbina de gas: Màquina que crema combustible amb aire comprimit o oxigen i que 
produeix i que produeix un moviment mecànic provocat per l’expansió dels materials 
calents. 
Valor representatiu: El valor representatiu es basa en la mitjana dels valors en els 
diferents estudis. 
Verificació: Comprovació, en funció d’una norma encara no determinada, dels resultats 
de la vigilància (veure “vigilància”). En el context del mecanisme per a un 
desenvolupament net (MDN), l’examen independent de les reduccions vigilades 
d’emissions antropògenes realitzat per una entitat operativa designada. 
Vigilància: Procés de mesurament de la quantitat de la quantitat de diòxid de carboni 
emmagatzemat i la seva ubicació. 
